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Einleitung- 



@in Sörpcr tt)irb auf gcftigfeit beanfprud^t, tt)enn äußere 
^äfte auf il^n einlüirfcn; unb jttjar bebeutet geftigfeit ben 
inneren SBiberftanb, lüeld^en ba^ aRaterial be§ Äörperä ber 
SBirfung jener äußeren Gräfte entgegenfe^t; ein innerer SBiber^ 
ftanb lä^t fid^ nur leiften burd^ gettjiffe innere Äröfte, tt)eld^c 
ju ben äußeren in beftimmten SBegiel^ungen ftel^en (f. § 7). 

®ie geftigfeitSlel^re bel^anbelt nun biefe SBejiel^ungen jttjifd^en 
ben äußeren unb inneren Gräften eines Sörperg, befd^äftigt [id^ 
alfo auSfd^Iie§tic§ mit Säften. 

S)a in ber ©tatif ber S5rüc!enfonftruftionen e§ fid^ eben^ 
falls nur um Srofte, fpegieD um ben ®Ieid^gett)id^tSjuftanb öon 
Gräften l^anbelt, fo erfd^cint eS jtt)ed!mä§ig, junöd^ft bk tt^efent^ 
üd^ften @ä|e über baS SSerl^alten ber Gräfte im Slllgemeinen 
unb ben (5JIeid^gett)ic§tSjuftanb öon Gräften im S3efonberen öor^ 
ttjeg ju nel^men, el^e tt)ir jur SBel^anblung ber eigentlid^en geftig=: 
feitslefire übergel^en. 



I. 2lbf^nitt. 

@efe^e üUx baS ^eriiaaen ber Gräfte. 

§1. 

^cfinifion bex Straft unb bexen ^gBir&ung. 

S)ie Äraft ift etttjaS Unfic^tbareS unb tt)irb n^al^rgenommen 
nur burd^ itire SBirfung. Um fie jebod^ afö 9fted^nengr5§e 
einffiiiren unb auf bem Rapier barfteDen ju fönnen, mu§ man 
n)iffen, woburd^ eine ^aft beftimmt ift. 

©omractfclbt, geftiflleiieic^re. i 
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@inc Sraft ift l^infid^tlid^ i^rer ftatifd^en S33irfi 
beftimntt, ttjenn befannt ift: 

1. Sage unb Siid^titng bcr Staft, 

2. bie Sntenfität, mit tüdd^er bie ^aft toirft. 

gig j ad 1. ®ie Sage ift 

fannt, fobalb ein ^unft A 
JRaum gegeben ift, burd^ XücU 
bie 9iid^tnng§Iinie CD ber ^ 
(3lftion§Iinie) fjinbnrd^c 
(gig. 1). ®er »iid^tunggi 
xoixb gefennjeid^net burd^ ei 
5ßfeil. 

ad 2. ®ie 3ntcnfität tt)irb gemeffen bnrd^ (Setüid 
einl^eiten, kg ober tons; man begeid^net i^re @Jrö§c entnji 
burd^ Slngabe ber ©inl^eiten (gig. 2) ober burd^ eine ©ti 




giö. 2. 



&i9. 3. 
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t)on beftimmter Sänge anf ber SlftionSlinie, nnter 3i^9^^^ 
legung eine^ befonberen ^äftemafeftabe^, j. S5. It = 1 

(giß. 3). 

®ie in gigur 3 bargeftellte Staft ^at bemnad^ eine 3n 

fität = 4 tons = 4000 kg. 

®ie S33irfung einer Äraft ift SBetnegung. ©oH fi 

S3ett)egung, alfo Siu^e, eintreten, fo mu§ ein Sffiiberftanb , b 

eine ^tneite Staft öor^anben fein, welche bie SBirhmg ber erft( 

aufgebt. 

SBeifpiel: 

SBenn man mit ber ^anb gegen eine genfterjd^eibe bri 
fo tüirb fo lange JRul^e beftel^en, aU ba§ @Ia§ bem 3)rudEe 
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^anh ju tüiberftel^cn öermag. 3[t bic ©d^cibc bei juncl^ntcnbcm 
Srutfe ^ierju md)t mt^x im ©tanbc, fo toirb bie ^anb burd^ 
bie ©d^eibc l^inburd^fa^ren, b. ^. bie Äraft ber ^anb ergeugt 
Seiöegung, fobalb i§r feine ipiberftel^cnbc Ätaft entgegentoirft. 
2)a nun jeber Körper, auf toüä)tn eine äußere ^aft in 
irgenb einer SBeife (brütfenb, jiel^enb, biegenb k.) cintt)irft, biefer 
SBirfung burd^ fein ©etnid^t, bejtn. feine geftigfeit, einen ge^ 
tüiffen SBiberftanb entgegenf e^t , fo tt)irb eine SBirfung aDein 
nie beftel^en fönnen, fonbern e§ mufe ftetS eine ©egenujirfung 
öor^anben fein. SBenn bal^er in ber geftigfeitölel^re ober ©tatif 
irgenb eine äußere ^aft auftritt, fo l^ot man junäd^ft ftetö bie 
erforberlid^e innere ©egenfraft ju fud^en unb ju beftimmen. 
3tuf biefem ®egenfeitigfeit§k)erf|ältni§ jtt)ifd^en ber äußeren Äraft 
unb ber inneren ©egentoirfung eine§ Körpers berul^t ba§ gonge 
SSefen ber geftigfeitäle^re unb ber ©tatif. 

§ 2. 

^cx^attcn einer ^insefgraft. 

3n ben folgenben SBetrad^tungen ber Äräfte möge junäd^ft 
öon ber ®egentt)ir!ung abgefel^en unb nur bk SBirfung ber 

5i9. 4. 




firaft auf ben 83enjegung§äuftanb be§ Äörperä in8 Sluge 
gefofet toerben. gür eine ©injelfraft gilt foIgenbeS ©efefe: 

SBenn eine Äraft P im fünfte A (gig.4) toirft, 
fo fann man bie Äraft in i^rer Siid^tung nad^ 

1* 
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A' ücrfd^icbcn, oJ^nc ben Sctoegung§}uftaiib be§ 
ganjen iiör^)cr§ ju ftörcn bejio. ju änbern. 

SBeifpiel (gig.5): 

Sin SBagen, an bcm ein 3^9^^i^ befeftigt ift. ®ie SJBir^ 
tung ber Ätaft P auf bie Semegung be§ SBagenö Bleibt bie= 
fclbe, ob P in A ober A' toirft, toeini nur bie SRid^tung be^ 
XaueS nid^t geänbert tüirb. 



^o — cV 



A' 



§3. 
'g^erfaden oon stoei ober mehreren <^rdf)eit, beren ^Hicglungs- 

a) 3^ftt^^^^f^l^^ ä^ einer Sinjelfraft. 

SBenn mel^rere ^dfte gleid^jeitig einen Körper angreifen, 
jo fommt eö baranf an, \yvt @ejamnittt?irfnng biefer Äräfte 
auf ben Säetoegungöjuftanb be§ Sörper^ ju ermitteln, b. 1^. eine 
ßinjelfraft nad^ @ro§c. Sage unb SKd^tung ju finben, bereu 
SSSirfung gleid^ ift berjenigen ber angreifenben Srafte jufamnten. 

SBirlen bie Ärafte in berfelben JRid^tungSlinic, 
fo ift il^re ©ejammttDirfung glcid^ beralgebrai= 
fd^en Summe ber ©iujelfrafte. 

®feid^geric^tete Sräfte l^aben babei gleid^e SSorjeid^en, cnt- 
gegengefe^t gerid^tete ungleiche SBorjeic^en (gig. 6 unb 7, fie^c 
Seite 5). 
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SBenn bie Sltäftc nid^t in bcrfclbcn SKd^tungSlinic liegen, 
fo öeretmgt man fic gn einer ©njeöraft öermittclft beS Ärafte^ 
Parallelogramms. 

SBenn an einem Körper im fünfte A gtoei Ärofte, P nnb Q, 
toirlcn, fo ift bie gn fnd^enbe ©injelfraft gleid^ ber diagonale 
beö auö P = Aß nnb Q = AC gebilbeten Parallelogramm^ 
(fjig- 8, ficl^e ©eite 6). ®ie diagonale R nennt man bie Sie:: 
fultante, P nnb Q bie Äomponenten. 



Siö. 6. 



8iö. 7. 




JBewe9 un^t 




Sewegunc) - 



93ett)eig: 

S)te Äraft P jei fo gro§, ba§ fie ben Körper in einer 
©efunbe üon A nac^ B Bett)ege, bie Äraft Q fo gro^, baß fie 
bcn Körper in einer ©efnnbe öon A nad^ C belege. ©3 ift 
für ba§ SRefnftat ber 58ett)egnng beg Äörperg gleid^gültig, ob 
P unb Q gleid^jeitig eine ©efnnbe anf ben Körper eintoirfen, 
ober ob erft P aQein nnb unmittelbar l^interl^er Q aüein je 



— 6 — 

eine ©efunbe lang tüirfen. 3n le^terem ^^aUt tüürbe bie firaft 
P ben Körper in ber erften ©efunbe t)on A naä) B unb bie 
^aft Q i^n bann in ber jtüeiten ©efunbe t)on B nad§ D be^ 
lüegt IiaBen. ^aä) biejem fünfte D tüürbe ber Körper aud^ 
gelangt fein muffen, töenn betbe ^äfte gleid^seitig auf ben 
Körper eine ©efunbe lang eingett)irft l^ätten unb jtüar auf htm 
bireften SBege AD. S)a nun bie Sängen ber einjcinen SBege 
AB unb AC in einer ©efunbe ^ier gleid^jeitig bie ©röj^e ber 

Stg. 8. 




Gräfte P unb Q angeben, fo giebt bie Sänge beg SBegeS AD 
bie ©röl^e berjenigen ^aft R an, tvdäjt erforberlid^ töäre, um 
ben Körper in einer ©efunbe bireft t)on A nad§ D ju Bett)egen. 
®iefe Sraft R übt alfo auf ben 93ett)egung§juftanb be§ ÄörperS 
biefelbe aSirfung au§, lüie bie ^äfte P unb Q jufammen. 

Um bie 9iefultantc ju finben, ift eö nid^t nöt^ig, baö ganje 
^araQelogramm ju fonftruiren. äöenn bie ^äfte P unb Q, 
in A tüirfenb, gegeben finb = AB bejtü. = AC (gig. 9, fiel^e 
©eite 7), fo trägt man AC ber @r5§e unb SRidEjtung nad^ in 
B an AB an = BD, jiel)t AD, unb erpit AD afö bie ^efufe 



gig. 9. 
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tantc üon P unb Q. 5)a3 fo entfte^enbe SJreied ABD nennt 
man ba^ Äräftcbrciccf. 

^urd^ tDieberl^oIte Slntoenbung biefeS ^TäftebreiecfS ift man 
in ber £age, and) me^r 
atö jtoci Äräfte jufammcn' 
3ufc|en, tote folgcnbeg Sei:: 
jpicl jeigcn möge: 

®ie Gräfte Pi,P2,P3, 
P4, an einem Äörper in A 
toirfenb, foHen jn einer 
©injelfraft bereinigt toer= 
ben (gig. 10). P^ nnb Pa 

== BC laffen fid^ jufammenfe^en ju ber SRejuItante AC = Ri, 
femer Ri nnb P3 = CD jn AD = Rg; bann fe^t man R2 nnb 
P4 = DE jnjammen jn AE = Rg, fo ift R3 bie gefnd^te aie^ 





jnitante, b. 1^. eine ^aft R3 t)on ber ®rö^e AE nnb in ber 
SRid^tnng AE toirfenb, toürbe anf ben JBetocgnngi^jnftanb bei^ 
Äörperg biefelbe SBirfnng anMBen, tote bie Gräfte Pi, P», P3, 
P4 jnfammen. 33ag fo gebilbete 5ßoI^gon ABCDE, in toeld^em 
AE = R3 bie 9?efnltante ift, nennt man ba^ Äräftepol^gon. 




23ic aitä bct gigiir 10 erfic^tlic^, ift cä nm erforberlic^, 
für jebe einzelne 3"iQn'"'™Kläun9 Don je äioei firöften bie jiu 
flc^örige JRefuItante ju fonftmircn, i'onbetn man erfiält bieferte 
gigur, wenn man bie firäfte, paroltel s" 'Ö'^c'^ utfprünglic^ea 




fioge Qiieinanberrci^t ju bem offenen ^oltigon APiPjPaP^ 
iinb AP^ äief)t {^ig. 11); bann ift bie StfilufeÜnie beS ^of?: 
gonS AP, bie gcfui^te Mcfultanfe Ea- 

®icfc SBetrai^tmig eigicbt folgenbcu ©a^u 

liDie SRefuttantc meuteret um einen ^uutt mir; 

teiiben Sinäeltröfte mirb bargeftettt alä bie 

©^Eußtinie eineä auä ben gegebenen Gräften 

gebitbeten Sräfteijottjgünä. 
SSie auä ben giguren 9 biä 11 erfic^tliif), ^aben bie ju: 
fammengefc^ten Äräfte naturgemäß ben 3iii^tuugÖpfeiI in bem- 
fel6en ©inne {Uinfat)rung§fiuit), roäljrenb bie Eonftruirle 9ie= 
fultQttte ftetä bie entgegengef e^te SRic^tung Ijat, toaä bei ber 
Sonftcuftion loot)! ju beachten ift. 

b) ^i^i^lfS^n einer Einselfraft in mehrere SrÖftc. 

Öbenfo, loie man noc^ bem Sßotftetjenben mehrere in einem 

^ßunfte löirfcnbe fitäfte ju einer Sinjeltraft äufammenfegen 

tann, tonn mon anrf) umgefc^rt eine Sinäelfraft iu mehrere 

fötöfte äerlegen. @ä muffen E)ierjn bie SRic^tungeii ber äertcgten 
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Äxäftc gegeben fein, töeil fonft unenbüd^ öiele ßerlegungen einer 
^aft möglich finb SSiQ man j. 83. (gig. 12) bie Äraft R in 
jloei Äräfte P nnb Q gerlegen, fo laffen ftd^ fo öiel gnfamnten- 
gel^örige Gräfte P nnb Q finben, atö man Äräftebreiecfe über 
R fonftmiren fann, nnb beren Slngal^I ift tbm nnenblid^. 



&i9. 12. 



giQ. 13. 





93eftimmt man bagegen für bie gefnc^ten ^äfte P nnb Q 
bie SRid^tnngcn, bejiel^t fie alfo anf ein Äoorbinatenf^ftem (gig. 13), 
fo finb bie Komponenten P nnb Q einbentig beftimmt. 

c) @Ieid§gett)idE|tgbebingnng. 

Kräfte l^alten fid^ bag ©leid^getoid^t, tt)enn il^re ©efammt:: 
ttjirfting anf ben 58ett)egnng§jnftanb = ift. SBie loir ge= 
feigen l^aben, toirb bie @efammttt)ir!nng bargefteQt bnrdEi bie 
Siefnitante ober ©d^Inpnie beS Kräftepol^gong. ©oll bal^er 
©leid^getoid^t ftattfinben, fo mn§ bie Siefnitante, b. ^. bie @d^In^= 
linie = fein; tt)enn aber bk ©d^Inpnie = fein foH, fo 
muffen fic^ bie Kräfte jn einem gefd^I offenen 5ßoI^gon (gig- 14, 
fiel^e Seite 10) jnfammenrei^en laffen (öergt. gig. 11). 

^ierang folgt ba§ ©efefe: 

SBenn bie an einem ^nn!te angreif enben Kräfte 
im @Ieid^gett)ic^t fein fotlen, fo mnfe baS an§ 
i^nen gebilbete Kräftepol^gon gefd^Ioffen fein. 



J 



— 10 — 



Xte ^eilrid^tigen mfiffen hü einem gefd^Ioffenen ^ol^gon 
fammttid^ in bemfeI6en @inne liegen, tDie bie f^igur 14 jeigt. 

?luf glpci fträfte fann ftd^ natürlid^ biefer @a| nid^t be^ 
jie^en, ba man and jinei ßtäften fein $o(Qgon fonftmiren fann. 

m- 14. 




SSicImel^r finb jttjei Äräfte nnr im ©Icid^getoid^t, »enn 
fie in berfelben JRid^tnngöIinic liegen, aber entgegen^ 
gefegt ttjirfen nnb gleid^e abjointe SSSertl^e l^aben 
(fjiß. 16). 

Sifl. 15. 
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Slu§ brci Gräften Iä§t fid^ ein gcf^IoffencS Sräftcbrciccl 
nur fonftruiren, töcnn bic Äräftc öcrfd^icben gcrid^tct ftnb (gig. 
16, ftet)c ©cite 10). 

aOBcnn jcbod^ t)on brci Gräften jtoci in glcid^cr SRid^tungä:; 
linic entgegcngefc^t toirfcn (gig. 17), fo Iä§t fic^ ein ^äftcs 

519. 17. 




p^^ o ^Y 

^3 A ^2 



breied nid^t mel^r fonftruiren. 93ei biefen brei Gräften ift @teic^= 
gctDid^t nur möglid^, tt)enn Pi = unb P3 = P3 ift. 

SBcnn mehrere Gräfte in berfelben 9iid^tung§Iinie töirfen, 
(f^ig. 6 unb 7), fo ift, tt)ie toir gefeiten, bereu @cfammttoir!ung 
auf ben 93ctoegung§juftanb be^ Äörperg gleidEi ber algebraijd^en 
©umme jener Gräfte. ©oHen foIdEie ^äfte fid^ bal^er ba§ 
©leid^getoid^t l^alten, fo ntu§ il^re (SJejantmttoirfung b. 1^. il^re 
algebraifd^e ©umme = fein. 

hierauf läßt fid^ folgenbe ©leid^geioid^täbebingung jurüds 
füllten: ©egeben jei eine Beliebige Slujal^I öon ©inäelfräften, 
Pi, P2 . . . Pß, im 5ßunfte A tt)ir!enb (gig. 18, fiel^e Seite 12). 
9Ran toäl^Ie ein Beliebige^ (jdE|ief= ober red^ttoinüigcö) Äoorbinaten^ 
f^ftem mit bem SlnfangSpunft A unb \)cn 2(d^fen + X, — X, 
-[- Y, — Y unb jerlege nadEi § 3, b ©eite 9 eine jebe ^aft P in 
il^rc Komponenten, atjo Pj in + X^ unb -h Yj, Pg in + Xg 
unb -+-Y2, Pgin+Xaunb — Yg u.f.to. 3)enft man fid^ nun bie 
(gingclfräftc Pi, P2 u. f. tt) burc^ biefe Komponenten erfefet (gig. 
19, fiel^e ©eite 13) fo loirb bod§ in ber SBir!ung auf ben 5ßun!t 
A nid^tS geänbert. 

®ie Komponenten auf jeber Koorbinaten=Sld^fe fann man 
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tüieberum für bie einjelncn Komponenten eingefe^t itjerben (gig. 20, 
fiel^e Seite 13) unb muffen bann auf ben $ßun!t A biefelbe 
SBirfung ausüben, itJte bie fämmtlid^en Komponenten äufammen, 

alfo audEi tt)ie bie Kräfte Pi, P2 Pß jufammen. 

®ie t)ier Kräfte -i- Xp, - Xp, + Yp, - Yp finb im ®Ieic^= 
gett)id§t, lüenn bie in berfelben 2l!tion§Iinie liegenben Kräfte fi^ 
ba^ ©leidEigenjid^t l^alten. Kräfte, in berfetben Slftion§Iinie 
njirfenb, finb aber im ©leid^getpid^t, tpenn i^re algebraifd^e 
©umme = ift. (£8 ift ba^er für ben ©leid^geiüidEjtgjuftanb 
biefeS ©^ftemS erforberlidEi, baß 

1) 4-Xp + (-Xp) = 
2)+Yp+(-Yp) = 

$ierang refultirt folgenber @a|: 

SBenn mel^rere Kräfte in einem fünfte tt)irfen, 
fo finbet @Ieicl^gett)id^t unter i^nen ftatt, ttjenn 
bie algebraifd^e ©umme bcr ^orijontalfompo^ 
nentcn unb biejenige ber SSertüalfomponenten, 
Bejogen auf ein gemeinf d^aftlid^eö Koorbinaten^ 
f^ftem, jebe für fid^ = ift. 

2)ie bi§]^er Befprod^enen ©ä^e über baö 3^f^^^^^f^fe^^< 
^erlegen unb ben ©leidEigetpicI^tSjuftanb öon Kräften laffen fic^ 
fotpo^l grapl^ifdEi, al§ aud^ anal^tifd^ öertt)ert^en, tt)ie foIgenbe§ 
SBeifpiel jeigen möge. 

»eifpiel: 

©n öerfpannter 2;räger (gig. 21, fiel^e ©eite 15), öonber 
Sänge 1:= 400 cm unb h = 50cm, fei in ber Süiitte Belaftet 
burd^ eine Kraft P= 4000 kg. ®ie Kraft P brüdEt burd^ ben 
in ber Süiitte befinblid^en ©tü^flo^ auf ben ?ßunft A; üon 
biefem ge^en bie fd^miebeeifernen S^Sf^^^S^^ ^1 ^^^ ^2 ti^^ 
ben über ben Sluflagern rul^enben 5ßun!ten B unb C. 3)ie Kraft 
P ift beftrebt, ben 5ßun!t A nad^ unten ju betpegen; eine 
fold^e S8ett)egung be§ $ßunfte§ A ift nur möglid^, tpenn bie 
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3ug[tangen biefeI6e ntitmad^en. Sc^terc tüerbcn aber an biefer 
SBcttjeguTig nad^ abtuärtö gel^inbcrt burd^ bcn Saßen, todd^ex 
bie äul^eren ©nbpunfte B unb C bcr Stangen in il^rer Sage 
feftpit. aSenn nun aber ber 5ßunft A fid^ fenft, ttJäl^renb B 
unb C fcftliegen, jo njerben bie ©langen Zi unb Z^ gebel^nt, 
b. 1^- auf QviQ beanfprud^t. ^ierburd^ ttjerben in ben 3^9ftangen 
innere ^äfte erjeugt, tpeld^e [id^ bemühen, bie ©en!ung beg 
^nfte§ A ju öerl^inbern, b. ^. ben 5ßunft A ju lieben, jo ba§ 

Stg. 21. 



K 



-.1. 




alfo im 5ßunfte A folgenbe brei ^äfte auftreten (gig. 22, fiel^e 
©eite 16). 

1. 2)ic 3lu§en=Äraft P, nad§ unten brüdenb, 

2. bie inneren, tt)iberfte^enben ^äfte Z^ unb Zg, ttjeld^e 
nad^ oben loirfen. 

©oQ eine Setoegung be§ 5ßun!te§ A infolge ber Setaftung 
burd^ P nidEjt eintreten (tt)a§ bod^ für bie ^altbarfeit beö 2;rägerg 
notiitoenbig ift), fo muffen bie brei ^äfte fid^ im ©leid^getoid^t 
Befinben, b. i). bie ©efammttoirfung biefer ^äfte mu§ = fein. 
®te§ ift ber gaß, loenn bag aug il^nen gebübete ÄräftebreiedE 
gcfc^Ioffen ift (fie^e § 3, c ©eite 10). S3on ben brei Säften ift 
beJannt P, ber Sutenfität unb SRidEjtung nad^; t)on Z^ unb Z^ 
finb nur bie SK^tungen be!annt, unbefannt bereu Sutenfitäten, 
unb biefe fönnen beftimmt »erben enttt)eber grapl^ifd^ ober 
anal^tifd^. 
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®tc (Sröfec ber SBcanfprud^ung be§ S5attcn§ BC ermittelt 
man, tote folgt: 

(£§ fragt fid^ gunäd^ft, tt)ie bcrfetbe beanfprud^t toirb. 

33er ?ßunft A betoegt ftd^ nad^ unten; bte fünfte ß imb CT, 
toeit über bcn feften Auflagern rul^enb, fönnen ftd^ na(§ 
unten nid^t belegen unb »erben bal^er ba^ S5eftreben ^abtn, 
ftd^ in ber 8iid^tung ber Säng^ad^fe be^ Satten^ ju nähern. 
S)a fie ober mit bem Saßen feft öerbunben finb, tt)erben fte 
üerfuc^en, bie SSalfenenben gleid^faßg nad^ ber ÜÄitte ^in ju 
belegen, b. 1^. ben 93alfen in feiner ßfinge jufammenjubrüdfen. 
S)er S3alfen toirb alfo auf S)rudE beanfprud^t toerben. ®ie 
©röfee beg S)rudEe§ erl^ätt man, toenn man in bem ^äftebreiedf 
öott F eine 5ßaraßele ju ber äc^fe beS SaHen^ jiel^t; biefe 
^ßaraOelc FG fte^t fcnfred^t auf DE unb ^albirt DE, toeil ba§ 
S)reied£ gleid^fd^enHig ift. 

2Jli§t man bie Sänge öon FG mit bem obigen Gräfte- 
ma^ftab, f o erl^ätt man bie @rö§e beS 3)rudEe§ in bem Satten : 

H = FG = 8t = 8000kg. 

Slnal^tifc^ (gig. 24, fic^e ©. 18): 

SKan fonftruire toieber bag ^äftebreiedf DEF, aber o^ne 
einen bcftimmten ÜÄa^ftab, tt)äi)Ie alfo DE = P ganj beliebig, 
unb jicl^e burd^ D unb E ?ßaraQeten ju AC unb AB. SBon 
bem ©d^nittpunfte F ber 5ßaraQeIen jiei^e man eine ^ßaraHele 
FG ju BC. Siefe ^albirt DE in G, alf o DC = EG = V2 P- 
S)ann ift: 

V2P 



8ina = 



Zi 



es ift: 



8111« = 



AC 
50 



AB = 



206 

I 

©ommctfclbt, Sfeftiof citSIc&te. 
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50^ = 206 cm 
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ii T üer ricä: 



h 



•x' 



^'^r « = = — — — I- 

H = 4 ' 2r/j»> = 8*DGOkg. 
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§4. 

iüraflmomenic« 

SBenn eine Staft P an einem Äörper (gig. 25) angreift, 
ber nid^t, tpie bi^l^er angenommen, nad^ jeber fRid^tung l^in frei 
beiDegüd^, fonbem um eine fcfte Äd^fe brel^fiar ift, fo tt)irb 
bie Setoegung beg Sörper8 leine fortfd^reitcnbe, fonbem eine 

»ig. 25. 




brel^enbe (rotirenbe) fein. S)iefeg ©rel^ung^BeftreBen um 
tt)irb. afil^ängen öon ber ®rö§e ber fitaft P unb öon ber 6nfc 
fcmung p; unb jtoar ift bie ®rö§e ber ©rel^toirfung = P • p, 
b. i). gteid^ bem $ßrobuIte aug Sraft P mal ^ebelarm p. 

S5iefeg ^robuft P • p nennt man ba8 ftatif d^e (©reJ^ungS- 
ober Sraft^SWoment ber Sraft P in SScjug auf eine 
bcftimmtc ©rcl^ungSa^fe 0. 

©rfolgt bie S)re]^tt)irfung im ©inne be^ S^iQtt^ 
einer ui|r (alfo nad^ red^tg Iierum, tt)ie in gig. 25), 
fo bejeid^nct man ba^ SKoment pofitit) (+); »erat 
in entgcgengefefetem ©inne (alfo linfö l^erum), bann 
negatit) (— ). 
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©reifen nun mel^rere Gräfte gleid^jeitig einen um bxt\)^ 
Baren Äörper an (fiel^e gig. 26), fo njirb jebe Äraft für ftd^ 
eine S)rel^njirfung auf ben Körper ausüben unb jtt)ar P^ mit 
einem Äraftmoment 

Mi = + Pi-Pi, 
Pg mit einem f old^en Mg = -f- P2 • P27 
unb P3 mit einem fold^cn M3 = — P3 • Ps. 

»18. 26. 




golglid^ toirb bie ©efammtnjirfung M ber Gräfte Pj, P2 unb P3 
glcid^ fein ber algcbraifd^en ©umme jener SKomente, atfo 

M — + Pi . pi -4- Pa • P2 — P3 • Pa- 

©oH ber in S^gur 26 angenommene Äörper im (Sleid^gettjid^t, 
alfq in SRutje fein, fo mu§ bie ®efammtbre]^tt)irfung ber ^äfte 
Pi, P2 unb P3, b. 1^. bie algebraifd^e ©umme ber 3Äomente 
= 0^ fein; eS finbet alfo ©leid^getoid^t ftatt, tt)enn 

+ Pi • Pi + Pa • P2 - P3 • Pa =0 ift- 
hierauf berul)t aud^ ba8 ^ebelgefe^: 
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6tn ^ebel bcfinbet fid^ im &Uid)Qttoxä)t, tüenn 
bic ftatifd^cn SJiontcntc ber Sraft unb Saft in 
Scjug buf bic ©rd^unggad^fc cinanber glcid^, 
aber betn ©innc nad^ cntgegengcfc^t tüirlenb 
finb. 

S)arau8 folgt, ba§ bei einem jnjeiarmigen gefiel (gig. 27) 
bie Äraft nnb Saft gleid^ gerid^tet unb bei einem einarmigen 
$ebel (gig. 28) entgegengefe|t gerid^tet fein muffen. 
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Slg. 28. 




SBejeid^net man bie (Srö^e ber Äraft P in kg, bie Sänge 
be8 SfrmeS p in cm, fo ift bie (Srö§e beS jugel^örigen 3Ro= 
menteS P • p in Sentimeter=ÄiIogramm (cmkg) anzugeben; alfo 
ttjenn P = 20 kg, p = 100 cm, fo ift P . p = 2000 cmkg; ober 
njennP = 30kg, p = 10m, fo ift P.p = 300mkg. 
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§5. 

'pet^aÜen pcaaSelev ^dfüe. 

a. 3i'ffl'"n'^''if?^" j" einet GinäcKroft. 

Senn sroei ober mehrere firäfte, bie Derfc^iebcne StttionSlinien 
^oben, übet parallel ju einonbcr ftnb, an einem ftci beroeg: 
litten Söfpet mirten (gig. 29), fo ift bercn ©efammtwitlung 
auf ben SSeroegung^änftanti be§ SörperS, b. f|. bie JRefuÜante 
ba fitäftc gleich bet algebtatfi^en ©umrae ber EtnjetfrSfte unb 
paiallel benjelben, untet bet äSotauäfegung , bafe eine S^teljung 




be§ ffiötpetS bei bet ^ßeircgnitg an§ge(i^ (offen ift. ©ä ftagt fii^, 
roo muß biefe SRefuItante ben fiörpet angteifen, baniit i^te 
Sitfnng auf ben SBemcgungSjuftanb unb auf bie BetoegungS-- 
ric^tung be§ Sörpeiä biefclbe fei, ffiie biejenige bet Sinjetttäfte 
jufammen, b. f|. e§ fragt ficJ), loetdjeä ift bie Sage bet SRefuItante? 
®iefe finbet man rcie folgt: 

62 feien gegeben bie paiaQeten Strafte P unb Q, ben 
fförper angteifenb in ben ?ßunften A unb B (gig. 30, fie^e 
Seite 23). SDIan Dct&inbe bie StngriffSpunfte A nitb B buttf) 
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eine ®erabc, unb füge in A nnb B gleid^ gto^e, aber in ber 
SKd^tung öon AB entgegengefe^t tt)irlenbc Gräfte Si nnb S2 
l^injn. S)iefe Stäfte S^ nnb S3 njerben fid^ in ilirer SBirfnng 
anfl^eben, alfo anf ben SetoegnngSjnftanb beg ftör^jer« leinen 
Sinflu^ l^aben. 



Stg. 30. 



S, 




P unb Q laffen fid^ in je jnjei Äom^jonenten jerlegen, wxi 
benen bic eine Sj bejtr). S^ fei. ®ie anbete Komponente ift 
bann nad^ bem Parallelogramm ber ^äfte beftimmt, atö T 
bej». U. SWan lann alfo ftatt ber Stäfte P unb Q bie üier 
^äfte Si, T, Sg, U fefeen; biefe muffen jufammen biefelbe SBir^ 
hing auf ben Äörper ausüben, toie P unb Q. S^ unb Sa lieben 




p EC 



1 ober 



gerner ift 



S, ■ EC = P ■ p 
ASaBQ^BEC, Qlji 



S,_ 



Tüber 




fic^ a6er iit ifiren SBirfungcu auf , b. f). itire Oefammttntrfung 
ift = 0, atfo muffen bie Sräfte T uiib ü jufommen biefelbe ' 
SCßirfung (laben, »ic P unb Q äufammen. 

") § 2 tann mau SinseWräfte in i^rer JRii^tung Der.- 
fc^teSeii, oi)M ben Seniegungäjuftanb beS Sör^Jerä ju ftöreii. 
28enn C ber ©dmittpHiitt bcr Slltionälinien dou T unb U ift, 
fo lünn man alfo bie Gräfte T unb ü in bie ßoge T' Up. 
U' Bringen. ®iefe fixäfte T' unb L" (äffen fii^ wieber nfl[| 
bem Sparatlctogramm ber Gräfte ju bcr Mefultante R jufammen: 
fegen, bereu SBirfung gleich berjenigen oon T' unb ü' ift, atfo 
aui^ gteic^ berjenigen öon T unb U, folglich qui^ gleid^ ber: 
jenigen üou P unb Q jufammen. @o ift mithin R bie gefudjtc 
9tefultante, bie man i^rerfeitä joicber Betieöig in il)rer Sliciitung 
terfii^ieben (ann. S)afe R liaraUel ä" P uni' Q ift/ fieborf 
feinet tiefonberen Seroeifcä. äJicIme^r ift gu tenieifen, ba§ R 
wirflid) =P + Q ift. 

ajton sie^e T'D parallel ju AB, fo ift 

AAPT^CDT', fllfo CD = P, 
AS,BQ^T'DR, alfo DR=Q, 
folglich ift 

R = CD 4- DR = P + Q, 
b. l). R ift bie gcfurfjte 9?efultante. 

Um bie Sage ber 9)efultante auä biefer ßonftniltion oiia: 
I^tift^ äu ermitteln, »erfährt man folgenb ermaßen: 

3Ran üertängere EC U§ E, fegcAE = p, BE = q, fo ift: 
A S,AP.-vAEC, nlfo üerf|ält ficfi 



I 



S,-EO = Q-q, 
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Sttun ift Si = Sg, alfo aud^ 

Si . EC = Sg . EC, folglich auc^ : 
P . p = Q . q ober 

Q = 1 b. ^. bie 2l6ftänbc p unb 

q ber ßmjdfräftc t)on ber SRefuItante R öerl^aften ftd^ umgcfcl^rt, 
töie bic Gräfte felBft. S)urd^ biefe ©leid^ung ift bic Sage bc§ 
Jßunftcg E, alfo aud^ bie Sage ber SRefuItante R beftimmt. Unb 
jiDQr folgt au§ ber legten ©leid^ung: 

Q p P q 

(p -f- q) Q s. 

(p + q)P 

loorin p -h q = AB, ferner P nnb Q bcfannt finb. 

(£g ift ntitl^in bie Sage ber SRcfuItante afil^ängig öon ber 
ßntf crnung AB ber beiben ©injelfräfte nnb öon ber (Srö§e ber 
le^teren. 

S33enn jttjei firäfte ijjaraüel, aber entgegengefe^t gerid^tet finb 
(gig. 31, fie^e ©. 26), fo ift bag »erfahren für bie »eftimmnng 
ber Sage ber Slefnftante analog. S)ie ®rö§e ber le^teren ift 
natürlid^ and^ gleid^ ber algebraifd^en ©nmme ber Sinjclfeäfte, 
alfo ^ier = Q - P. 

Sffienn jebod^ in gignr 31 ber ©röfee nad^ P = Q ift, fo 
toerben T nnb ü paraKel, il^re 9iid^tnngglinien »erben fid^ nid^t 
fd^neiben, bal^er bie le^te SWetl^obe nid^t mel^r antt)enbbar. lieber 
bicfcn gaa fie^c § 6. — 

5üt ntel^r afö jnjei parallele ^äfte finbet man bic Sage 
ber SRefnftantc bnrd^ tt)ieberI)oIte 2lntt)enbnng beg öorigen SSer^ 
fal^eng, inbem man jnnäd^ft jtt)ei Äräfte jufammenfefet, bic SRe^ 
futtante Rj biefcr beibcn ^äfte mit ber näd^ften ©injelfeaft jn 
einer SRefnftante Rg öcreinigt (äl^nlid^ tt)ie bieg in gig. 10 ge^ 
f(^el|en) nnb fo fortfäl^rt, Bis äße ^äfte jnfammengefe|t finb. 
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b. ©(et^getDi^tSbebtngung. 

An einem Äörper (gig. 32, fte^c ©cite 27) greifen in bcn 
^nften A, B, C, D, E, fünf beliebige paxaMt Sräfte Pi, Pg, 
Qi7 Qs lutb Qs an. S^ereinigt man nac^ ber anf @eite 23 ge? 
aebenen 9Ketl^obe bie noc^ oben gerichteten ^afte Q ju ber 
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SÜefuItante Rq unb bie nac^ unten gerichteten Gräfte P ju ber 
Stejultante Sp, fo »werben bie Gräfte Bq unb Bp auf ben 
Körper biefelbe äBirfung aui^üben, n)te bie SinjeHräfte ju^ 
fammengenommen. S)iefe föafte Bq unb Bp galten fic^ bad 
®Iei^gett)icl^t, menn fie in berf elben S{!tiondUnie liegen, gleiche 
äBertl^e l^aben unb entgegengefe^t gertd^tet juib. ^ür ben ®(eic^:: 

gffö- 32. 
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getoid^tSguftanb paraQeler ^äfte finb ballet jn^ei SBebingungen 
crforbcrlid^: 

1) S)ie aiefultante ber nad^ oben gertd^teten Gräfte 
ntu^ gleid^ berjenigen ber nad^ unten gerid^teten 
fein, b. f). bie algebraifd^e ©umme ber ©injel:: 
iräfte mu§ = fein. 

2) S)ic SRefuItanten muffen in berfelben %Uxoni^ 
Unie liegen. 
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IBie Uf^tat Sd^utgtnts ift, loie aitd f^tgnr 30 erftd^tftcl^, aU 
^ingig tum ber £age ber Smjeßrafte imb Don ber &ü%t ber^ 

3n ber @tatif ber 93aufonftruftu)nen unrb in ber Siegel 
bte ioQC itnb @ro^e ber nad^ ber einen 9K(!^tnng loirknben 
fträfte unb bamit a(fo aud^ bie Sage unb @ro§e ber 9flefultante 
auf biefer ©eite gegeben fein, n^a^renb Don ben na^ ber eitt- 
gegengefe^ten @eite loirlenben Höften bie Sage befonnt, aber 
bie @r5^e ali unbefannt }u ermitteln ift. 

8i0. 33. 




aSir betrad^ten junädCjft ben in gig. 33 bargefteUten gatt: 

®ie Staft P fei ber (Srö^e nad^, in C tt)irfenb, gegeben; 

bie Äräfte Qi unb Q,, in A unb B ttjiricnb, foKen ber Äraft 

P ba8 GJIeid^genjid^t l^alten. SSon Qi unb Qa ift atfo bie Sage 

gegeben; ju fud^en bie ®röj|e. 

aSir toiffen, ba^ für ben ®Ieid^gcttJi(^t§5uftanb P=Qi-f-Q2 
unb bie SRefuftante R ber Äräfte Qi unb Q2 gleid^ P, aber 
entgegengefefet »irfenb fein mu§; folglid^ ift bie Sage öon B 
befannt. 9iad^ § 5a ©eite 25 gilt für Qi unb Qa folgcnbe 
©leid^ung : 
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Qi_q2 

Q2 qi' 
^icrauS folgt: 

Qi + Q2 __ qi + q2 
Qi q2 

g^ ift aber: 

Qi -f- Q2 = P unb qi -f- qa = 1 

alfo: 7^ = — ober 
' Qi q2 

P-q3 = Qi-l. 

P • q2 ift bag Äraftmomcnt t)on P gegen ben $ßunft B 
am ^ebelarm q2, unb Qi-1 bag ßrafttnoment ber Staft Qi 
gegen ben 5ßunft B am ^efielarm 1. SBenn man bie SSer:: 
bittbung^ünte AB atö eine ftarre auffaßt unb bett^eglid^ um ben 
5ßunlt B, fo erl^ält man einen einarmigen §ebel mit bem SJrel^s 
punft B, an htm bie Äräfte P unb Qi toixlm, unb bicfer §ebel 
ift im (Sleid^getoid^t, fobalb für il|n bie obige Oleid^ung 

P-q2 = Qi-l 
erfuttt ttjirb. 3Jian lann beSl^alb bei ber Seftimmung öon Qi 

öon ber 2lnnal)me auggel^en, bie Sinie AB fei ein §ebel mit 

bem ®rel^pun!t B; für biefen §cbel ftelte man bie SWomenten- 

gleid^ung : 

P-q2 = Qi-l 

auf unb bercd^ne barauS 

0. = ^ 

3ur Seftimmuug öon Qg nimmt man bie Sinie AB brel^bar 
um ben ^unft A an, unb eg lautet bann bie SJiomentengleid^ung : 

p.qj=:Qjj.l ober 

0, = ^' 

S)affelbe SSerfal^ren lä^t fid^ aud^ antoenben, »enn ftatt 
einer S!raft P mel^rere nad^ unten toirfenbe Äräfte P ge^ 
geben finb. 










„rf(«e Htm Sa* Jeä «.„„. B 

„itft, "■«6 m fein „?/« «»'faä b ?*»"■*. ler*"*' 
■Salt man fta« i„ ^^ ""* " "änJäfen aruf 

bie onf Seife 31 te^enbe tteZii*'""' unb „" ®fi^fc:6= 
biefen. Softem »Wen ik^^^^J^^ t^^-^«« 
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Äräftc; Ri unb Kg fmb bcr ®rö§e nad^ ju beftimmen. ©oH 
©Icid^gciDtd^t in bem ©Aftern fein, fo mu§ jnnäd^ft 

fein. 3)ic ®rö§c öon Kj nnb Ej beftimnit man bann nad^ SSor^: 
ftcl^cnbcm, tt)ic folgt: 

3Ran benic ftatt bcr Äraft Rj njiebcr bic feftc Unterftillnng 
nnb anf bicfcr bcn SJaflcn bre^ar Benjcglid^ nm bcn $ßnnft B. 
9Ran crl^ält bann einen einarmigen §ebel, an bem bie S^äfte 
Ri, Pi, Pg nnb Pg tt?irlcn. 



} 



■Pi 
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S)ie SBirfungSnjeife biefer Gräfte gegen ben 5ßnnft B ift 
folgenbc: ®ie Äraft Rj l^at ha& Seftrebcn, ben 83al!en nm B 
nad^ oben jn breiten, mit bem S^aftmoment Ri • 400, nnb njürbe 
bieg and^ tl^nn, tt)enn il^r nid^t entgegennjirften bie SJiomente 
t)on Pi, Pg nnb Pg, njeld^e bie Xenbenj l^aben, ben ©allen nm 
ben 5ßnnft B nad^ nnten ju bre^en. 

S)ag Äraftmoment öon Pi gegen ben $ßunft B ift =: 
Pi • 350; bagjenige öon Pg ift = Pg • 150, nnb ha^ ajioment 
t)on Ps ift = Ps • 100. ©0« ®Ieic^gett)ic§t fein, fo muffen bie 
SBirfnngen ber 3Äomente gegen ben 5ßnnft B fid^ anf^eben, 
b. f). eS mng fein: 

Ri . 400 = Pi • 350 4- Pg • 150 4- Ps . 100. 
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Siö. 36. 




&tcj. 37. 




©ommerfelbt, gefttgleitaielbre. 
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'I^iegSttf iiTi (^ ^"^^^ ^"^*^« .Sträftepaarei^ famtiuir eniE b,rtfien:3.i 
^^etTK^c^uttc^ ^'ei«. ^(^ ein^ fortic&rcitmbc aterogmaj nü^ mngücö 
unb r'5irftd)aewicf)t ind)t ftattfmbeu forac 

'J^^nfen mir uti^ ho« .SMftcpaor Pj, P. (im P, =Pj unt 
einen Mie&ia^n l^^^nft be^ ÄörpecS mirfOTfa, fo i^ tuufeÄtob 
ober ftaiifcfje ^Rametit, mit mric^cm Pi allem ben Söx^nr am 
beit ^wnli O iia^ rec^t^ fjmun ju bte^m fucl^: 

Mt - h Pi • pt (fic^e ^Q. 37 S. 33). 
Pa jiK^t beit ,<förver um nod^ ünf^ ^eniiir ju toe^err mö 
jtt)(ir mit eirteitt iRoment 

M^ = — Pi-P-2* 

^te c^ffammte lireffmirfung Ä ber Srafte P^ unb P^ mit to 
^uitft 0, b. ^. bte Sßirfung be^ ÄräftepaorcS gegeit bm ^nrft 
mull mitf)ttt c^iei^ ber alge&taifc^eit ^Suanne beätec äQUoamitte 

feitt, b. ^.: 

™ ?! ' pi — Pi ' Pa 

unb bd P, = P^/ fö ift 

M«Pi(Px~P2) 

Sie aii^ biefer ®Iei<^inig erfi^tlic^, ift bte SSirfinig b«^ firSftc^ 
pddte^ nmh^än^io^ wn itm X^fbrnbe pi be^t?. p^ knnt bem 
2>te^^imfte^ ^ängt metme^ imr ai üon ber gegcit^geit 6nt^ 
fetmmg * bet kiben l^ftfte Pi unb P^, me anc^ bo^ ^{)T^]nt9$:= 
jenttitm (iegeti ma^ ^ie (Entfermmg a nemEt man ben 9rin 
htS Sttlt^itpaatt^. 

^ieraui» folgt bef ®a|: 

SDa9 ftatif(^e SRoment einei^ firaftepaare^ in 
SBejtig auf trgenb einen ^unft ift ftet^ gleich 
bem ^rob'utt ani ber ^raft unb bem S(rm beS 
firäfte))aaree. 
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i^cfttgfett ber SDtatertalten. 

§ 7- 
JlufgaBc her ^cfltgftctfsCc^irc unb bic vcvfd^xcbencn Jldcn 

aSie wir bereite am ©d^Iuffe be§ § 1 gefeiten l^abcn, l^anbcft 
e§ fid^ bei bcr gcftigfcit^lcl^rc um bcn QJIcid^gcttjid^tSjuftanb 
äiüifd^cn bcr SBirfung bcr äußeren ^äfte unb bcrjenigen bcr 

Stfi. 38. 
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burd^ bicfc crjcugtcn inneren ©egenfraft, bem inneren SBiber:: 
ftanbe. ®tcfc innere Äraft begeid^net man als ©^jannung. 
2)ie ©umme aBer äußeren auf einen ^bxpex toirfenben Sräftc 
nennt man bie SBelaftung beffelben. 

©0 lange bie äußeren unb inneren ^äfte nid^t im ©leides 
getDid^t finb, toirb auti^ l^ier, toie im § 1 nad^getoiefen^ bie @tf 
fatnmtoirfung ber ^äfte S3en?egung erjeugen. 

SBenn j. 93. ein an ben (Snben unterftü^ter ©tab, ober ein 
an einem ffinbe aufgel^ängteS ©ummibanb (gig. 38) wxMajttt 
finb, ttjirb bie innere ©pannung natürlid^ =0 fein. 

3' 



i 
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4. Selbe Onben fnib feft emgeKciiuitt (gig. 46). 

S)ie iulfifftge Seanfpnu^inig P ifl in ben tm %afitn m^ 
fd^ieben, intb gtoax ijl: 



gig. 43» 



gtg. 14* 





gifl. 45. 




fftg. 46. 



finSdt l:P-j — --p- 

, . ä: P. iÜ.J^ 

n 1* 

n P 

n V 

U)0 J = Xtfis^ttSmontent ({i^ @ette 76), 
£ = SlaftijU&t^mobiil, 
n — ei^er^ti^foefi^ieiit, 

fut ^olj = 8 
für (Kfen = 6» 

Xie8 iji bie fogenannte Sulet*f(^ g^rmeL 
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Sc nad) bcr SBir!ung§tt)eife ber äußeren Sfräftc untcrfcfieibet 
man öier ^Qe: 

1. Seanfprud^ung auf 3ctrci§cn Bcjto. 3ct:brüden, 

3ug^ BejttJ. ®rucffeftigfcit; 

2. Seanfprud^ung auf 2;rennung ber göferfd^id^ten, 

©d^uB^ ober ©d^eerfeftigfeit; 

3. 93eanfprud^ung auf ^crtred^en, in golge Surd^biegung, 

SiegungSfeftigfeit; 

4. Seanfprud^uug auf ^^tbrel^en eine^ Körpers um feine 
Säng§ad^fe, 

2orfion§fefttgfeii 

®ie Icfeterc ?lrt ber Seanfprud^ung bürfte im ^oljbrücfeu:: 
bau tt)o]^I faum öorfommen, toir fönnen bal^er in golgenbem 
öon biefer abfeilen. 

§8. 
^ug- unb ;pmcßfc|ltgftctf. 

Sin Äörper ift auf Bi^sf^ftifl^^^t beanfprud^t, ttjenn bie 
angreifenbe fitaft P if|n in feiner Sängenrid^tung au^jubel^nen 

gig. 39. giß. 40. 

V///y/////^Ä 
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fuc^t (5ig. 39); ift bagegen bie ^aft P gerabe entgegengefefet 
gerid^tct (gig. 40), fo beanfpruc^t fie ben Körper auf DrudE- 
feftigfeit. 



TDETD. tnrrdi Itirfiiaft 
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3)cnft man fid^ bcn gebel^ntcn ©tab im Ouerfd^nitt f 
burd^fd^nittcn, fo lüürbe bie SSerlängerung a' be^ oberen ©tab^ 
ftürfeg bann beibel^falten tperben, wenn man an jebcr gafer eine 
äußere ^aft p, nad^ unten toirfenb, anbräd^te, bie ebenfo gro§ 
ift, toie bie innere ©pannung ber gofer öor bem SJurd^^ 
fd^neibcn. 

Sie ©efammtfumme biefer unenblid^ öiefen Keinen Sinjet 
fräfte p nm| = P fein, ttjeit anberS ein QJIeid^getpid^tSjnftanb 
nid^t möglid^ ift. SRan fann annel^men, ba§ burd^ bie Saft P 
alle %a\tm gleid^mäfeig gefpannt tperben; e^ muffen mitl^in bie 
Sinjetfräfte p auf bem ganjen Duerfd^nitt f fämmtlid^ gleid^ 
gro§ fein. 

SSejeid^net man bal^er bie <Bummt ber Sinjelfräfte p, ttjeld^e 
in einer gläd^eneinl^cit (qcm, qmm) ttjirfen, mit k, fo giebt k 
bie @rö§e ber gaferfpannungen in ber gläd^eneinl^eit an. ^at 
ber Duerfd^nitt eine @rö§e öon f gläd^eneinl^eiten, j. 85. qcm, 
f tüirb bie ®ef ammtfpannung in biefem Ouerf d^nitt = f • k 
fein. ®iefe ©efammtfpannung mu| aber, tt)ie toir gefeiten, beS 
©leid^^ettjid^teS l^alber = P fein. 

SBir ai^alten mitt)in für bie SBeanfprud^ung eine§ ©tabeS 
auf 3^9f^fti9^^it ^i^ ©leid^ung: 

P = f.k. 

hieraus folgt: bie burd^ bie Äraft P erjeugte gaferfpannung 
pro gläd^eneinl^eit beträgt: 

3)ie ©pannung k ttjöd^ft, toie bie ©leid^ung ergiebt, proportional 
mit P; b. 1^. toirb P größer, fo toirb aud^ k größer. SSergröfeert 
man bie Saft P immer mel^r unb met)r, hi^ fd^tießtid^ ber ©tdb 
jerreißt (biefeg ©tabium trete bei einer Saft = Pz ein), fo 
fann man anS ber ©teid^ung 

k — ?^ 
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nennt bic Spannung, tocld^c ber ©laftijitätSgrcnje cntfprid^t, 
bcn QnQ^ZxaQxnobnl be§ 9Kateriatö. ®cr[clbe beträgt j. ©. 
für ©d^miebeeifen 1400 kg pro qcm unb für Äiefernliol} 256 kg 
pro qem. 

aSirb biefe ©renge burd^ toeitere Selaftung überfd^ritten, 
fo tritt nid^t ettoa fofort ein Qtnd^tn bc^ äRateriatö ein, fon^ 
bem baffelbe toirb fid^ toeiter auSbel^nen, aber nad^ Entfernung 
ber äußeren Äräfte nid^t toieber in feine urfprünglid^e %oxm 
jurüife^rcn, oietmel^r eine bleibenbe ®el^nung bel^alten^ ®ic 
Wcibenbe ©el^nung loirb junel^men, big ber ©tab bei genügen^ 
ber 93elaftung jerreifet. 35a eine bteibenbe gf^^rmoeränberung 
(©el^nung) nur mögtid^ ift, inbent ber innere ^i^fömmenl^ang 
bcg SJiateriafö fid^ lodEert, fo toirb baburd^ aud^ bie geftigfeit 
beS äRateriafö beeinträd^tigt, unb e§ barf bal^er bie SBean- 
fprud^ung eines Äonftruftion§tf|eiIe§ nie bie SlaftijitätSgrenje 
fiberfd^rciten. 

3n ber SBauprajiS toirb man ba§ äRaterial aud^ nid^t eiu:: 
mal hi^ ju biefer ©rcuje beanfprud^en, fonbern nur bis ju 
einer gett)iffen ^öl^e unterl^alb berfelben. ®iefe ^öl^e ber 
SSeanfprud^ung eines 9JiaterialS, toeld^e als bie juläffige f8c^ 
anfprud^ung bejeid^net ttjirb, l^at fid^ burd^ bk 5ßrajiS er^^ 
geben unb ift für bie Sered^nung ber Xragfäl^igfeit t)on ^oiu 
ftruftionStl^eilen ma^gebenb. Die fo getoonneuen SBertlie für k 
jinb in M. T. 2:ab. I, Äol. 5 jufammengefteöt unb betragen 
g. S. für ©d^miebeeifen k = 700 kg pro qcm unb für Äief ern^ 
|oIj , in ber JRid^tung ber gaf ern beanfprud^t, k = 70 kg 
pro qcm. 

2)aS SSerl^ättnil ber Srud^betaftung ju ber juläffigen 3ug=^ 
SJeanfprud^ung nennt man ben3tig=©id^erl^eitSfoeffijienten. 
35erfelbe beträgt j. 93. für ©d^miebeeifen 

4000_ 
unb für Sicfcrnl^olj, in ber Siic^tung ber Sofern, 
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1130 
70 



= 16, 



b. 1^. ein Äonftruftionätl^eil au2 Äicfcml^olj, ttjcld^cr in bcr 
SRid^tung bcr gafcm gebogen wirb, lann, el^c ein Scrrcifecn ciiii 
tritt, eine 16 mal größere 93elQftung aufnel^nten, afö man bei 
ber SBercd^nung annimmt. 

85eif^)iete: 

1 . ®ic l^öljeme §ängef äule AB eine^ §ängctt)crf c§ (gig. 42) 

^abc eine Saft P = 60t 
ju tragen: toxt ftar! mu§ 
bicfelbe fein? 

®ie ©äule toxth auf 
3ug beanfprud^t, bcnn ber 
^unft B l^at baS Seftreben, 
fid^ burd^ bie Jöelaftung gu 
fenfen, toä^renb A burd^ 
bie ©treben in feiner Sage 
feftgel^aften »irb; folgttd^ 
ift ber erforberK(^c Üuer- 
fd^nitt ber ©äule 




P_60000 
k~ 70 

= »%8 cm. 



= 857 qcm 



2. S)ie fd^miebeeiferne S^öft^nge eineg öerfpannten Srag^ 
balfeng (gigur 21, ©eite 15) fei beanfprud^t mit 

. P = 8240 kg; 
tt)ie gro§ ift ber erforbertid^e 35urd^meffer ber ©tangc? 

. P 8240 ,.ß 



11,8 = 



Trd^ 



d oj 3,9 cm = 39 mm. 
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®ic ©röfec bcr Scl^nung. 



SEBenn ein @tab öon ber Sänge 1 burd^ eine Saft P um v 
Sängeneinl^eiten gebel^nt toirb, fo beträgt bie S)e]^nung für eine 
Sängeneinl^eit be^ @tabe^ 

V 

S)a man v burd^ SJieffung ermitteln fann, fo ift « für bie Se= 
laftung P beftimmt. 

(Sbenfo ift bie ber Saft P entf^jred^enbe gaferfpannung k 
|)ro gläd^eneinl^eit befannt, nad^ ber gormel 

folglid^ Iä§t fid^ für eine gegebene SBetaftung P bci^ berfelben 
entfpred^enbe SSerpItnife jttjifd^en ber gaferfpannung :pro gläd^en^ 
einl^eit unb ber gaferbel^nung ^3ro Sängeneinl^eit, b. f). ber SBertl^ 

- beftimmen. 

@S ift nun burd^ SSerfud^e nad^getoiefen, ba§ innerl^atb ber 
©laftijitätggrenje bie Sängenänberung eineg ©tabe§ ^jroportional 
ift bcr @^3annung, b. 1^. ba§ bie ©el^nung mit ber Jöelaftung 
glcid^mä^ig junimmt. Sg toirb bal^er für ein beftimmteS Wla^ 

terial ber SBertl^ - bei jeber SBelaftung innerl^alb ber (Staftiji- 

tät^grenje einen fonftonten aSertl^ l^aben, ber fid^, toie oben an- 

gegeben, red^nerifd^ ermitteln Iä|t. ®iefe8 SSerl^ättni| - nennt 

c 

man ben (SlaftijitätSmobuI E be§ äRateriate, fo ba^ 

€ 

fjür bie öerfd^iebenen äRateriaüen finb bie S33ertl^e öon E in 
M. T. %ai. I, Äol. 7 entl^alten. 
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b. ©rudfcftigleit. 

3)ie SntotdEcIungen für bic Sugfeftigfeit gelten aud^ [itin^ 
gemöfe für bie SDrucffeftigfeit, iDenn man bie Äräfte entgegen:: 
gefegt benen be^ 3^9^^ gerid^tet benft. 

Slud^ hierfür finb bie betreffenben Äoeffijienten bcr öer^ 
fd^tebcnen äRaterialien burd^ SSerfud^e ermittelt unb in M. T. 
%ab. I, Äol. 4 unb 6 jufammengefteBt. S)ie bort gegebenen 
SBert^c jtnb nur anttjenbbar, ttjenn baS SSerl^ältnife ber Sänge 1 
beö ©tabeä ju feiner fleinften Duerfd^nitt^bimenfion b 
bcjtt). d, einen gettjiffen SBertl^ nid^t überfd^reitet (fiel^e Qtx^ 
fniiungSfeftigfeit). S)ie gorntel für bie S)rudEfeftigfeit ift analog 
berjjenigen für ^^Sf^ft^S'^^it* 

P = f.k unb f=r. 

k 

c. S^^'f^i^i^^fl^f^ftiS^^i*- 

SBenn ein ©tab, beffen Sänge 1 ein getoiffeS SSietfad^eS 
feiner fleinften Querfd^nittSbimenfion (b für ben red^t^ 
edigen, unb d für ben runben Querfd^nitt) überfd^reitet, in ber 
Sang^ad^fe gebrüdEt toirb, fo wirb berfelbe gleid^jeitig auf S)rudE 
unb SBiegung beanfprud^t unb mitl^in el^er jerfnidEt al§ jer= 
brütft toerben; man fagt: ber ©tab toirb auf Qnfnxdunq^:^ 
feftigfeit beanfprud^t. 

®g finb t)ier üier gäße ber Scanfprud^ung ju untere 
f (Reiben: 

1. ^aS untere Snbe beS ©tabeS ift feft; bad obere (Snbe 
frei (gig. 43, fie^e ©eite 46). 

2. S5ribe ®nben finb frei bctoegüd^ in ©efimfcn fo, ba| 
bie ©elenfe fid^ nur in ber urfprünglid^en Sld^fe beS 
©tabeS betoegen fönncn (gig. 44, fiel^e ©eite 46). 

3. S)ag untere ©nbe ift feft; baS obere frei, fann fid^ jebod^ 
nur in ber urfprüngK^^n ©tabad^fe bettjegen (gig. 45, 
fie^e ©eite* 46). 
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4. Seibe (Snbea ffaib feft emgettemmt (^ig. 46). 

^ie juläffige 99eanfpnui^img P ift in ben toter §äQen »er- 
fd^ieben, imb jttmi; ift: 



Stg. 43, 




gifl. 44. 




»ifl. 45. 




Srig. 46. 



füi:5aai:P = j^ 



Itt^ j.e 



2: P= ^ 



4 n 1» 

^2 J. 



3: P = 2 



71 



2 



J.E 

n V 



4: P = 



,n^ J-E 

4. — • ... 

n V 



ttio J = Trägheitsmoment (fte^c Seite 76), 
£ =: (SlaftijitätSmobttl, 
<:... .„»=?? ©td^er^eitsfoeffi^ient, 

, .• :. JÜt. $Olj = 8 
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gig. 55. 




&tfi. 56. 
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3)te ßängc bcr Streben tft 



giß. 50. 



I=y4002 + 400a==565cin. 

3)ie Saft P beanfprud^t bie Streben AB unb AC auf S)ru4, 

ba bie ^u^punfte B unb G ali unna^- 
giebig angenommen toerben muffen, too^ 
renb ber ^nft Ä burd^ bie Saft P mä^ 
unten belegt tpirb. 

5)ie @r5§e beg S)rucEe8 S in ben 
(Streben bered^net man toic folgt: 

3m ?ßunfte A toirfen brei «rSftc, 
unb jttjar bie äußere Sraft P, unb bie 
in ben Streben erjeugten inneren ©egeiu 
fräfte Si unb S^. 

3)iefe brei ^äfte foöen im ®teici|' 
getoid^t fein, muffen bal^er ein gefd^Ioffencä 
ÄräftebreieÄ DEF (^ig. 50) bilben. 

lieber Äonftruftion be2 S)reie4§ fic^ 
§ 3, c Seite 10 unb 16. 

®aS 35reiedE ift ein gleid^fd^enf(ige§; 

DG, fenlrec^t ju EF, ^albirt mithin EF, fo ba^ 




unb 
folglid^ ift: 



^ EDG = 45»; 



V2P 



Si 



= sin 45» = 0,7 
P 



2^ 

28 250 
1,4 



= 20 178 kg. 



©Benfo gro| ift notürtid^ auc^ Sj. 
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burd^ btcfclbe Äraft P; folglich mu§ auc^ btcfc^ (Snbc a = 55cm 
lang fein. 

lieber bic l^ortjontalen ©d^ubf^jannungeit, toeld^c bei 
einem auf SBiegung bcanfpruc^ten Körper auftreten, fiel^e § 10, G. 



§ 10. 

aSenn auf einen ftabförntigen Äörper (gig. 58) äußere 
Sräfte Pi, Pg, Ps, P4 eintoirfen, toelc^e fenfeed^t gur ©tabac^fe 
ab gerid^tet finb, fo tt)irb berfelbe auf SBiegungSfeftigfeit be? 
Qnf<)rud^t. SJiefe äußeren Äräfte »erben, tt)ie bieS bereits im 



a 



i 



p. 



giß. 58. 



15» 



?s 



1 



P4 



i 
I 



§ 7 gezeigt, in bem Äörper innere ©egenfräfte (Spannungen) 
^eröorrufen, bie in i^rer SEBirfung berjenigen ber äußeren ^äfte 
bag ©leic^getoid^t l^alten muffen. 

SBir Iiaben ba^er junäd^ft bie SBirfungSttjeife ber äußeren, 
unb bemnäd^ft biejjenige ber inneren Gräfte ju unterfud^en, 
um bann f^Iiefelid^ bie Oleic^genjid^tSbebingung beiber SEBir^ 
hingen auffteHen ju fönnen. 



A 
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A. SBir!ung8»etfc ber äußeren Äräfte. 

@in S3atlen von 5,0 m freier Tragweite fei belaftet mit 
Pi = 200kg, Pa = 100kg, 
P, = 300 kg, P, = 100 kg, 

(%iQ. 59). Die Sräfte Pj, Pj ic. rufen in ben ©nbunterftü^ungen 
Sluftagerreofttonen Rj unb Rg l^eröor (fiel^e Seite 30) beren 
<Sr5Be man, mie folgt ermitteft: 



gifl. 59. 



R 



P, R 



P3 



-l00-^<-50-i^-lÖ0--ic 150-- 





500 e/m 



SBir bcnfen bcn 85al!en über bcm redeten Stuftagcr im 
?ßun!tc B um ein ßl^amicr betocgüc^ (gig. 60, ficl^c ©citc 61), 
unb ftatt bc8 Knien Sluftagcr^ bie entf})rec]^enbc Äuflagerreaftion 
El am 93alfen toirfenb, fo mufe, toenn ©leic^gcttjid^t ftattfinben 
foU, ba^ red^töbrel^enbe (+) SRoment ber Äraft R, gegen ben 
$ßunft B gleich fein ber ©umme ber linfö brel^enben (— ) ajiomcnte 
gegen ben 5ßunft B, b. 1^. eS mufe fein: 

Ri . 500 = Pi . 400-+-Pa . 3504- Ps • 250-+-P4 • 100. 
S)ie SBertl^e für Pi, P2 . . eingefe^t, giebt: 

Ri = 400 kg; 
femer mu| fein: 
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Rj H- Rü = Pj + Pa 4- Pg -4- P, 
R3 = P, + P2 + P,H-P«-R,. 
^ie Sßert^e etngefe|t, giebt 

B, = 300kg. 
dtai^bent uns nitittnefir bie ben SSatfett angtetfenbeti äufieten 
Gräfte (tnDjU aud| bie Suflageireatttoneit R^ unb R] 
jä^Un) befannt finb, noQen n>it uitter{u(^en, nie biejelbeit 
gegen einen Qucrfrfinitt f, 200 cm Don A entfernt, »irlen. 




33er Saiten wirb fidfi in gotgc ber Setaftung burc^biegen; 
er ne^me bie in gig. 60 bargefteHte gornt an. 

aSJir ben&n ben re(f[ten X^eit fB beS SallenS mit einem 
auf bem iBoben ftel)enben ffiaften CDEF umgeben unb biefen 
haften mit Zementmörtel ausgefüllt, fo ba^ ba3 reti^te i^rag=: 
ment fB beS iSoHenS einf^Iiefetii^ ber Saften P, unb P, uoIU 
ft&nbig feft eingemauert ift, fo mirb boc^ burd^ biefe Wlmu 
putaKon an bem ©(eii^geroid^tSjuftonb «nb an ber gorm beS 
Haltens nit^ts geänbert. 
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Stn bem linten freien grogmcnt Af toirten bann bie ttufeeten 
Gräfte R,, Pj unb P^ unb ^toax in folgenber SSJeifc: 

3)ie Staft Hj I)at baS ffleftrefieii, ben ffloKen um bcn 
Duerfi^nitt f nac^ öden ju brcfien, b. ^. il)ii um ben Ouetfdimtt 
f ju biegen unb mürbe bie§ aud) t^un, wenn if)r nii^t bic 
Srdfte P, unb P. entgegenroirften, meiere itirerfeitä bic Senbenj 
ifahtn, bcn galten um bcn Ouerfc^nitt f nac^ uutci; ju brel)en. 
@« roirfen raitl)in gegen ben Quecftfjnirt f fotgcnbe ftatijc^c 
afiomentc: 

Ri nm §ebelarm 200 cm, otfi} M^ = R, ■ 200,re^tä ^erum 
bre^enb (+); 

Pi am §c6efarm 200 — 100 = 100 cm, alfo M. = P, - 100, 
Untä I)erum brefjenb { — ); 

Pä am §ebeEarm 200 — 100 — 50 = 50 cm, aljo Mb = 
Pa ■ 50, linlfg Ijctum brefienb ( — ). 

Eie atgebraifc^e Summe biefer TOomcnte giebt bie ©rBfte 
ber Oefommttcnbenä ber Gräfte E,, Pj unb Pg, ben Sütfeu im 
Cluerf{^nitt f ju Wegen, unb biefe ©umme nennt mau baS 
SSiegungämument M gegen ben Querfi^nitt f. 
(S§ ift mittjin: 

Mf = Ei-200 — Pi-100 — r 

= 400 ■ 200 — 200 ■ 100 — 100 ■ 50 ~ 
= 55000 emkg. 

jDaffelbe SfJcfuItat erf)ält man autf), raenn mau bieje Setrat^tung 
für baS redjte SJattenfragmeut auöfüt)vt. 

33enlt man fidj nömlirfi baä liuEe gragment Af mit ben 
Gräften Pj nnb 1^ eingemauert unb baS reci)te f B frei (gig, 61, 
fic^e ©eite 63), fo mirten an bem (enteren bie äufeeren Srafte: 
E^, Pa «"b P<, unb beren gejammte ®ref)mirhing gegen ben 
Duerft^nitt f ift wiebcv gteit^ ber algebroifdien Summe ii}vet 
ftatif(i^en SJ^omente gegen f. 2)a« aJIomeut Bon Eb, hjcil tinS 



mt mau baS 
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Ifcrum brelicnb, ift — , baSjenigc Ooit P3 unb ?<, »eil re^tS 
^crum gegen f bte^enb, ift +; folglii^ ift 

M(' = — R9 • 300 + Pa ■ 50 -j- P* • 200. 
®ie SBert^e für Rg, Pg unb P4 eingefc^t, gie&t: 

M(' = — 300 ■ 300 4- 300 • 50 -f- 100 - 200 
= — 55000 emkg. 

m- 61. 




®Q!8 negatiöe 93orjd(§en bebeutet, bafe baä M/ bie Xmbenj 
[|at, baS leckte SSoItenfragment um ben Querfd^nitt f nac^ lintS 
^erum jU biegen, ivie bieS ja au^ bie t!cigii^ 61 ergiebt. ^te 
absoluten 3SertE)e ber SiegungSmomeute finb in beiben ^äüm 
glei^. 

®i .ift ba^er bei ber SSeftiinntung be^ ^iegungiSmomenteS 
gegen einen Duerfc^nitt gleichgültig, ob man bie Gräfte ret^tS 
ober Itnfig von bem Ouerfc^nitt nimmt; man pflegt jeboc^ ftets 
ba« tin(e ^agmcnt jU ftätilen. 



1 ier 
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bic Sage abcd, bic ©nbftäd^cn ac unb bd fcnfecc^t jur Sangö^ 
ac^fc e f. 

SJci ber ©ureJ^btcgung bc^ @tabc§ (gtg. 64) bleiben bie 
©nbfläci^en a'c' unb b'd' fenfred^t jur gebogenen ©tabad^fe e'f . 

®iefe Sage ber ©nbffäc^en ift aber, tote bie %xq. 64 er- 

gig. 63. 



- 



t-f 



i 



i 



5tö. 64. 




giebt, nnr mbgüci^, toenn bie gaferfc^id^t a'b'<ab unb bie 
gaferfd^id^t c'd' > cd toirb, b. 1^. toenn bie ©d^ic^t ab ju^ 
fammengebrüdt unb c d gebel^nt tt)irb. 

(?ßraftifd^eg SSeifpiel mit einem Siol^rftod, ber beim ©urd^- 
biegen an ber inneren Seite in ber SKitte Srl^ebungen, alfo 
^reffung ber gaferfd^id^t (3)rud) geigt, toä^renb bie äußeren 
Jafem in ber SÄitte jcrreifeen, bal^er auf 3^8 beanfprud^t 
toerben.) 

@§ treten mitfjin hd ber ©urd^biegung an ber äußeren 

©ommerfelbt, RcfHöIeitSleljte. 5 
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äRan lann ballet oDgemein fagen: 

^ai S3tegung8mQmeitt M gegen einen £ 
fd^nttt ift gleich ber algel^raifd^en ©nntm 
SMomente ber äußeren Äräfte be8 einen ? 
ment8 gegen biefen Dnerfd^nitt; ober (^ig. ' 

ffta^htm ton nunntel^r bie fiiegenbe SBirfnng ber äi 
Jbräfte ate hai Söiegnng^moment M ermittelt, motten ttjir 

&tfi. 62. 




„.J^-- 



I 

\ 



e r 



I 
I 

fnd^en, ttjeld^e inneren Spannungen in bem Duerfc^nitt f in 
ber ^urd^biegung auftreten. 

B. SSeftimmung ber inneren Spannungen. 

a. ©pannung^moment. 

5ß}irb ein ftabförmiger Körper naä) unten burd^gebog 
»erben bie oberen gaferfd^id^ten (an ber fonlaöen ©eil 
famntengebrüdft, unb bie unteren {an ber fonöejen ©eite) gi 
gejogen, tt)ie folgenbe einfädle Setrad^tung ergiebt: 

ein ^alttn (gig. 63, fie^e ©eite 65) ^abe t)or ber 95el 
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mithin jebcn Ducrfc^nttt in jttjct 2;i^ctte, öon bencn in bcm 
einen, für bie jur ©tabad^fc paxaüdm gafcm, nur ©rurf^ 
f|)annungcn unb in bcm anbem nur 3^9fP^^^^^9Ctt beftcl^cn. 
5fir bicfe göfcrfpannungen gelten folgenbc ©efe^e: 

1. S3ie 3^9= ^^ä^- ®ru(ffpannungen finb proportianat 
i^rer ©ntfemung öon ber neutralen Sld^fc. 

2. Sür Safcrn, ttjclc^e ju beiben ©eiten ber neutraten Sld^fe 
(alfo auf S^i- ^^^ ©rutffeite) gleid^ njeit öon biefer 
entfernt liegen, finb bie abfoluten SBert^e i^rer @pan^ 
nungen gleid^. 

Um nun bie ©röfec biefer Spannungen ju ermitteln, 
nehmen toir tt)ieber an, ber burd^gcbogene Söalfen fei in f 
burd^fd^nitten (gig. 66). ©oQ bann baS linfe g^agment nad^ 

Stö. 66. 




bem Schnitte in feiner gebogenen 5^^^ ermatten n^erben, fo ift 
bieS nur möglid^, toenn ttjir in bem Duerfc^nitt an ben 6nbcn 
ber gafern äußere ^äfte anbringen, »elc^e im ©tanbe finb, 
bie einjelnen gafern ebenfo jufammenjubrüdEen bejU). }U bel^nen, 
mie bieg in golgc ber SJurd^biegung gefd^e^en, b. f). Äräfte, 
toeld^e fo gro| finb toie bie betreffenben gaferfpannungen, aber 
biefen entgegengefefet gerid^tet, normal jur Duerfd^nitSftäd^e. 
(2)icfc Spannungen nennt man bie SRormalfpannungen bc§ 
üucrfd^nitteg f im ©egenfa^ ju ben Sran^öerf atfpannungen 
V/ beffelben. Ueber Icfetere fie^e § 10, B, b.) 

5* 
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Qnx SBcftimmung bcr ©röfec bicfer Gräfte benfcn toir un§ 
au« bcm ünfen gragtncnt (gig. 66) eine öcrtifale Sänggfafcr= 
fc^id^t abce j^erau^gcfd^itittcn. S35ir looQcn bicfe gafcrfd^td^t burc^ 
älnbrittgung öoit äußeren Gräften in ifirer gebogenen gorm 
erhalten (^ig. 67). 

gig. 67. 




n n fei bie ©d^nittünie ber neutralen gaferfd^id^t; in biefer 
x\t, toie njir gefeiten, bie ©panung = 0. 

®ie gafer b c fann in il^rer Sänge nur erl^alten ttjerben 

burd^ eine ^aft, n^eld^e bie gafer jufammenbrüdtt, atfo < 

gerietet ift; bie ©röfee biefer ©rudEfraft d fei gleid^ ber 
©trede 1 c. 

gür bie in ber SKitte jtoifd^en bc unb nn gelegene gafcr 
fg mu^ bann, nad^ bem vorigen @efe^ 1, bie erforbertid^e 
3)mdt!raft _ 

— 1 , Ic 

fein. SSerbinbet man 1 unb m, fo mu^ bie ßinie 1 m nac^ bem 
5ßunfte n f dalagen, n^eil fid^ öerl^ölt: 

Ic : mg = cn : gn. 

SSeftimmt man fo für alle übrigen gafem auf ber ©rucffeite 
(alfo jttjifd^en bc unb nn), bie für bie ©rl^altung il^rer Sänge 
erforberlid^en 3)rudEfräfte, fo muffen bie ©röfeen berfelben fammt- 



üäj in bem Steted ncl (iegen, mit Südfic^t auf bie im ®fc 
je^ I gegebene Proportionalität. 

^a mir bie Säitg3fa{etn ber @i^id|t biij^t übereinanber 
gelagert benfen, {o muffen aud| bie entffirec^enben äußeren 
Sirudfrofte bii^t iibereinanbet liegen. @8 werben bie Äräfte, 
meiere crforber(it§ finb, um alte auf bet ©rudfeite gelegenen 
SängSfafem in i^rer bur(^ bie ^uri^Eiiegung angenommenen 
Sänge ju eriiaCten, in i^rer @efammt^eit bie ^läc^e beS Srei- 
tdi ncl augma(^en (^ig. 68), unb bie @efammtfunime, b. f). 

m- 68- 




bie iRefuItonte D biefer ©nirffräfte toirb fomit, ber ©röfee noc^, 
bargefteßt burd^ ben gföt^enin^alt beä 3)reiedS ncl. Xiiefer ift 



folglif^ 



5;er SlngriffSpunft tiefet Siefuttante D liegt im ©diroerpnnfte 

2 

be« 5)reiedä ncl, alfo ^cn öon n entfernt. 

^ie auf ber ^usf^'^^' '>'f<' jinif^en nn unb ae gelegenen 
Sofern, (önnen in i^rer but^ bie Tiur^öiegung gewonnenen 



^»1 t I I ■ I > a**^ I ■■ II ■ « ■ * 



:e!r :eir~-zm ^ir-.T ^. ■:■: : : ■•^ . jztr :rc?s '■: .■"jniyi i ty gc^ 
.;; t.;:'.' .;: = -rt? = :. i -r. Jir ^r^ri >« gtrey s 1 auf 






-«1 



* ^ .^ — '" " "<it '! i ' "^ ^* **»** -j^ " ■■ "^ * »»^T* ■**d*iL^5 m Dein 









^ = ea=^ 



•jn3 liiix ?jr-5 1 luf Ärrt ?» rft ^iixr i = i* f:lgLi4 ou(^ 



•*ii - j: en - X a»t 



i^i^/i^t ö6er bie iLnitrure Xire idit in bcr SRhte be^ Cuer- 
ff^rrffti^^, fr) loerbeu bie Xreietfe nel inü> neo Mrfd^ieben grofc 
ciff^ öii4 1^ ttnb Z ungleich. 

'M t)Dtftf^enber SBeife farni man für fämmtfic^e Dertifalc 
i'J(\\Mffi\i\\nS6)\6)\vx , vm bicfe in ber bun^ebogcnen gorm ju 
rr(;r«(tf«, bir etfarberüc^en ®nicf^ bcjto. Sugfrfiftc (D, Z) er:: 
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mittetn. Sei einem ret^tecfigen Duerfdinitte (Jtg. 69) finb 
atfe 93ertifalf(^i(^ten tion gletcfiet $ö^e, folstii^ muffen au<^ bie 
Äräfte D bea». Z für aße ©^idjten biefettien fein, gür auet= 
ft^nitte öon anbetet gorm (fiefie gigut 70) finb bie fibtien bet 






einjefnen Dertitaten gafetfd|tcf|ten nic^t g(eid|, ba(|er au^ bie 
ffiertl^e D begco. Z für bie ©(^ic^ten oerfc^ieben. 3Benn wit 
nun bie fämmttie^en Siruäftäfte D bei einjrfnen SBertitotfc^ii^ten 
eine« Duerfc^nitteS Bereinigt benlen ju bet läinjelfraft 

unb eienfo bie fämratlic^en äufl^üfte Z ^u bet Sinjelftaft 



— • 98 — 



II II 44l)MiM 



S ber glek^iiialts tiert^eilteE Sirft Q liegt 



m ber SKtte. 

*S>a 99e(affamg intb Unterplintgea f^mmetrtfc^, fo 
fid^ bte erftere auf bie Suflaser sletc^nta^ tiei^etles, folcßä^: 



2)er gefa^Iid^ Qnerf^itt liegt an hct @tdle^ ido bie 9)itr($' 
üegimg am ft&r(ften, olf o ^ier in ber SRttte. Um boS Siegimg^' 
moment gegen biefen Clnerfd^nitt jn beflimmen, benfot tm bie 
ret^ SoUen^fte nrieber feft nmmonert rwh fiatt ber (infen 
Unterp^nng bie entffnrec^e Suflagerrecdtiim B^ (^.88); boiut 
urirfen gegen ben Ciuerfd^nitt in ber äKitte als S[u|eidrafte: 






< ~ ~ — 



»ifl- 88. 
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1. Ri nad& oben; 

1 nl 

2. bte auf bie Sänge 5- gleid^mäBig üertl^etltc Saft := f ^^ 
bem @c]^tt)er})unfte Si foujentrirt gebadet, nad^ i^^'^^* 
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fpannung bejU). ber ®efammtjugf^annung ber f^fern in bem 

üuerf(^nittc f ; ba^ ÜRomcnt ® • a gicbt mitl^tn auäf bte @rö§e 

bcg Äraftmomentc^ ber g^f crfpannungen bc§ Duerfd^mttc^ 
f, unb nennt man bafier btefeg SRoment ba§ ©pannungiJ:? 

montent be^ Querfd^nttteg f. 

^ie Spannung ber ^afern totrb erjeugt burd^ bie äußeren 
Gräfte, in golge ber SJurel^biegung, unb bitbet bal^cr bie ®egen:^ 
lüirfung für bie SBirfung jener ^äfte. @oU ®Ieiel^gett)iel^t in 
bem üuerfd^nitte f bt^ burc^gebogenen SBalfen^ ftattfinbcn, fo 
muß SBirfung unb ©egentoirfung einanber glcid^ fein, b. 1^. e^ 
mufe ia^ SKoment ber inneren Spannungen (SpannungSmoment) 
gleid^ bemjenigen ber äußeren Äräfte (SBiegungSmoment) fein; 
Qlfo: 

Mf = 3) . a. 

SBie ttjir gefeiten, ift bie ®rö§e unb Sage öon 3) bejto. 3 
abhängig öon ber ®r5§e unb gorm be8 Duerfd^nitte^; folglid^ 
ift aud^ bie ®röBe beg @<)annunggmomente8 bebingt 
burd^ bie äbmeffungen unb bie gorm be^ Querfd^nitteg. 

gür einen red^ted^igen Duerfd^nitt bered^net fic^ ba^ ©pan- 
nunggmoment, toie folgt: 

aSir {jatten bereite gefunben, ba^ für bie einjelne ^a\tt^ 
fc^ic^t eine^ fold^en Ouerfd^nitte^: 

T^ „ h • d -. h • z 

ttjenn h = ^öl^e beS SSaßenS unb d bejtt). z bie 53rudE= bejlü- 
3ugfpannung ber äufeerften gaferfc^ic^ten bebeutet. 

2)iefe ^mdi: bejto. 3Ji9fptt^^iing barf natürlid^ nic^t 
größer fein als bie jutöffige JBeanfprud^ung k ber Quq^ unb 
5)rudEfeftigfeit, unb jtoar to&fjilt man für bie SBeftimmung beg 
©pannung^momenteS ftetS ba^ Heinere k, njenn S^Q- ^^^ S)rudt5 
feftigfeitgfoeffijienten eineg 2Rateriafe (j. 85. ©ufeeifen) nic^t 
gteid^ finb. 






•» — "^^ -^"^ ^z Eß im 

OT für 






» «% • 



-t.>>-~««»- ->*«W ~i* « ^1 I ■ »1 > W 



büim 









baben, 
testen 



»•» -. •• ^^<»' 






. :i 1 






^ en oe^m, en dch öo: acnriieit iir^ estrenit- 3^ü bei einem 

uä)Ud\(^en Caenc^inm idamtliÄe Ärdne D bcj». Z in bcr^ 
ff<bfn )o6i^ ütQtn, fo miiB ^er fbignfriintiift uoii 55 unb 3 

^^fHfrrtt« um ,,cnbeiw,p-en üon bcr neutralen «c^ie entfernt 



— 75 — 

liegen. 9?un ift öä^eä=ä', folglich beträgt bie (Entfernung 

a jtoifc^en 'S) unb Q: 

_2h 2 h_2. 
*~32''"3 2~3 ' 

unb eS totrb für einen red^tedigen Cluerfd^nttt bie @rö^e beS 

@))annung§montented : 

-, b . h • k 2 , bh2 , 

2).a = -^-.3h=-g-k. 

3n öl^nKc^cr SBctfc fönntc man and) für fonftigc Ducrfd^nitt^^ 

formen ba^ ©pannunggmoment bcftimmcn, tnbc^ ttjfirbc bicfc 

Strt ber ©ntottfclung für anbcrc, aU rcc^tcdigc Duerfd^nitte, 

bie SRcd^ttung öu^crft fomptijirt 

mad^cn. 3Ran ^at öictmcl^r mit ^^ö- 72. 

^filfc ber l^öl^ercn 9Katl^emati! 

eine aUgemeitt gültige formet für 

ba8 ©pannunggmoment eine* Wc 

üebigen Querfd^nitte« aufgefteUt, n 

unb biefe loutet: 

e ' 

lüo e ben Äbftanb ber am ftärt 
ften beanfprud^ten gafer üon ber 
neutrolen Äd^fe (alfo bei Duerfd^nitten, bie f^mmetrifd^ gegen bie 

neutrale Äd^fe finb, e=^j unb k bie juläffige 3^9= ^^'^' 

3)rudEfpannung bebeutet. 

J ift gteic^ ber Summe aUer gtäd^enetemente df eine« Oucr- 
fd^nitteä (gig. 72), ein jebeö multiplijirt mit bem Duabrat feiner 
Entfernung y öon ber Siegungöad^fe nn, unb tt)irb bargeftettt 
burd^ folgenbeö Sntegral: 
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©roßc bcffctbcn, toit bic oUgemcinc ©tcid^ung jctgt, abl^ängtg 
i[t öott bcm burd^ bic Ducrfd^nittgform bcbingtcn gaftor -, fo 

^at man bicfcn gaftor - ba^ SSSibcrftanb^momcnt W bc§ 

Qucrfc^ttittcS genannt; unb man fann allgemein fe|en 

®.a = W.k. 

S)ie SBcjeid^ming „SSSibcrftanbömoment" ift nid^t fc^r for- 
rcft unb fann teic^t ju falfd^en Sluffaffungen SSerantaffung 
geben, benn ein 3Roment ift ftet« gteid^ Äraft mat ^ebeföarm, 
unb öon biefem liegt in bem Slu8bru(f für W nid^tg; jttjedE^ 
mäßiger ift ber in einigen Sel^rbüd^ern für W gebraud^te ?luS= 
brudE: ,,[Cluerfd^nittgmobuI". 

S« ift bal^er gotgenbeg ttjol^t ju bead^ten: 

^a^ SBiberftanbömoment bebeutet einen öon 
ben Duerfd^nittgbimenfionen be§ Xräger^ ab^ 
l^ängigen, variablen gaftor bti Spannung«^ 
momenteö. 

®ie SBertl^e ber SBiberftanb^momente für bie öerfd^iebenen 
Cluerfd^nittgformen finb in M. T. S^abeÜc VI jufammengefteUt. 
SBefonberg ju mcrfen finb folgenbe SBertl^e: 
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fpannung V. Genien wir ben iBalfen in D unb E burd^fc^nttten, 
fo mü|te man, um baS iBoIfenftüd DE in feiner burd^gebogeiten 
f^orm }u erhalten, in D unb E nac^ oben niirfenbe SSertitol: 
Mfte = V onBrtngen (gig. 92). 



glfl. 92. 
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i iVf— - 
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^ie Sänge DE ift 
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SRe^mcn wir toieber ben Qucrfd^nitt a bcr 5^9- '3 an 
unb t^cilcn bicfcn in jtoci gleiche %\)tiU (gig. 14), fo tuirb für 
iebcn Il^citOucrfd^nitt 

mithin für bcibc Ouerfd^nittc jufammcn 

2.W, = 2000, 

5t0. 74. S-ig. 75. 

^ 30- --» 





;*-i5--^- isT'-n' 



b. ^. ebenfo gro§, toic ba« Wa bcö öoHen üucrfc^nittcg. ©affctbe 
Äefultat erhält man hei j[cber beliebigen 2;^eiiung ber SBreitc. 

I^eilt man benfeCben Duerfd^nitt aber in ber ^öi)t (ficl^e 
(Jig. 75), fo mirb für j[eben 2;]^eiI'Cluerfd^nitt: 

w..= 3202! = 500 



ff 



6 



unb für beibe X^eU^Querfc^nitte jufamtnen: 

2 W„ = 2. 500 =1000, 

roä^renb bo8 W» be8 öoCen Duerfd^nittcs = 2000 ift. 
$ierau8 folgt (gig. 76): 

giß. 76. 







2Rei|rerc 93alfen, nebencinanbcr gelegt, ^aben ju- 
fammen baffclbe S^ragöer mögen, wie ein maffiöer 



.zi 1 3-iT .cn^dl&clfan Hüb ein« 




:3i33dr gelegt, befi^en 

ir^ipwraiögm, toit ein 

linsen nngnt. 

A ^ z..-.-j=j:=:z. 1= -sict r3=ii« ^ragbalten to[e 
ile- :--r t:r:r: — rr:' -.^ -:^zr. J^is ■^'annBtlDibcrftanbS: 
«B^n ^ = -:• -3 Tiil^ zi rjjT ^'.eiffi bet Summe 
^e Ä■^r-rI=■z-^--^:l=:: S= j^ht^tttt Sotten. 
^■•S"- —t ;;:;■=-=: = --:- r=ts ^c^ir:* m am gröfeten, 

«*3 



^«1 --5 1^^ izs r-_=r.^^rni ^s^ über bo3 SBiber: 
■j^^- iJ:-,T rrrr>3: S - » ^ W - k- Sefeen toir biefen 

m,=w-k. 

Tioc Ci^lncfii:r.Ji, v>üiff oügcinetn für jeben Duetft^nitt 
oim'^J 'i'i* iPicäung bcünipni^toi Ixägcr« gilt, ift bie rocfent= 
lirt)iiv' Aomcl bct Säcflungswtistet; mit i^ter ^filfe befttntmt 



11,011 tu- (?röfec bc« eiTorbertit^en »attenquer)(^nitte« f in bent 

kii ift baS 



" ift baS »iegung^moment, niie mir ©ette 62 gelegen 



Mt= 55000 cmkg. 
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Sllfo mufe für bicfcn Clucrfd^nitt, foü bcr Buftanb bc8 ®tcici^= 
gciüid^tc^ (bt ^. ber SRul^c) ftattfinbcn, btc ©letd^ung bcftcl^cn: 

55000 = W.k; 
für ^olj tft k= 70 kg pro qcm, unb für bcn d Duerfd^nttt ift: 

aljo 

55000 = ^ . 70. 
6 

§icrin ftnb b unb h unbcfannt; ncl^mcn toix b = 15 cm an, 
\o wirb: 

55000 =^^V^. 70, 

o 

h2 = 314 unb h ro 18 cm. 

gotglid^ finb für bcn Ducrfd^nitt f bc8 gegebenen SBalfenS bei 
ber angenommenen Selaftung bie Slbmcffungen b = 15 cm unb 
h = 18cm erforbertid^. 

®a bie ®rö§e beS S5iegung8momente8, 

M = Ei.r — -i^P.p, 

öon ber Sage beS Duerfd^nitteS abl^öngig ift, fo toixb für bie 
öerfd^iebenen Duerfd^nitte beg S5alfen§ baS M öerfd^iebene SBertl^e 
^aben muffen, mithin werben fid^ für jene aud^ öerfd^iebene 
3)imenfionen ergeben. SSSelc^e biefer ©imenfionen nun für bie 
SBeftimmung beg erforbertid^en SBatfenquerfd^nitteS majsgebenb 
finb, wirb aug bem fotgenben Slbfd^nitt C erl^eUen. 

b. Xran^öerf alfpannungen. 

9iel^men wir an, ber in ^Jig. 60 bargefteUte, big f ein:: 
gemauerte Saßen (öon beffen ©gengewid^t wir öorläufig abfeilen 
wollen, ben wir atfo al^ gewid^tSloS betrad^ten) fei imOuer^ 
fd^nitte f burc^fd^nitten. 

^ommerfelbt, 9eftiflTeit6lel&re. q 



baS 






>t*> 



..»•* ■ » 



l^i£ Äröfte, 
. alio 



^ ^ ^ ^ ^.^-^ ;>^.:x ^^rrr".r=L:^>3: >s ^Seifen» 

5fcnaiii»e 
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innere aScrtifatfraft Vf bag ©Icid^gcwid^t Ratten, beten ®rö§e 
= — Vftft. 

35iefe innere Spannung Vf beg Duerfd^nitte« f nennt man 
bie 2;rangt>erfatfpannung beffelben, unb bie Äraft Vf, b. i). 
bie algebraifd^e Summe ber 2lu^cn!räfte beS tinfen gragmentö 
nennt man bie 2:ran§öerfal!raft für ben Duerjd^nitt f. 

Sn bem gettjäl^lten Seifpiel ift bie 2:ran§t)erfalfraft be« 
tinfen fjragmentö: 

Vf = + Ei-Pi-P2 

= +400 — 200 — 100 
= +100 kg, 

folgtid^ bie Xran^öerf atfpannung : 

Vf'=— 100 kg. 

fjür bai^ redete gragment toirb: 

Vft== + E2-P3-P4 

= -|r-.300 — 300— 100 
= — 100kg, 
unb bemnac^: 

Vf\=-h 100 kg. 

@in SSergteid^ ber te^teren S33ettf)e mit ben obigen jeigt, ba§ 
bie entfpred^enben SBert^e beiber Fragmente gleid^e abfotute 
®rö^en, aber entgegengefe^te SSorjeid^en l^aben. ®ieg gilt alt 
gemein für jjeben beliebigen Querfd^nitt unb ergiebt folgen- 
ben ©a|: 

®ie 2:ran8öerfat!räfte ber beiben gragmente 
eineg burd^gebogenenS5atfen§ finb, tno aud^ ber 
Duerjd^nitt Hegen mag, ftetö einanber gleid^, 
aber entgegengejefet gerid^tet. 

fjolglid^ beftel^cn aud^ in jebem Duerfd^nittc jwei gleid^e, 
aber entgegengefe^te Xran^üerfatfpannungen (gigur 78, fie^e 
®eite 84). S33enn aber jttjei gleid^e unb entgegengejefete Äräfte 

6* 



lÄe^runc- 

^d^nirtc f rtnr imihilr SdiuJ-t^aitTrimg. 
ÄuBcr ^iefer xicrräain: Sdmbumnnmrg irrtpn, in §Dlgc ber 



^ip. 7« 



?' ?:^ V ?, 





•Vf 



Xwcd)i)itqvm%, aud) iioc^ ^orijontale Sc^obfrofte auf, beren 
SJe^anbluug ouö fac^Iic^cn ©rünboi crft f^cr (§ 10, 6) er- 
folgm toirb, 

93on bett Sc^ubfpantmngen fönnen tutr bei SJefHmmung 
hti tt^oxbctlid^cn SaCfeitquerfc^nitteS abfegen, ba beren SSSirtung 
im ^aQkidf ju ber @röge be§ @panimng§inomeitted nur un^ 
bebetttenb ift SBann jene Spannungen in älec^nung ju fe|en 
ftnb/ tverben bie n^etteren IBetrad^tungen ergeben. 
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C. SBcftimmuttg bc^ 3Rajtmat::S8icgun98momcntc§. 
SBic aus bcr gormct: 

icröorgcl^t, f)at für bicfclbc S5ctaftung ha^ SBicgungömoment je 
md^ Sage bcS Öuerfci^nittc« öcrfd^icben groftc SBert^c; unb c« 
ft Kar, ba§ bcrjcnige Qucrfd^nitt, gegen tüeld^en ba^ größere 
Biegunggmoment tuirft, auä) eine größere Scanfprud^ung auf 
Jcrbred^en erfäl^rt. ®S tütrb bälget bei j|ebcm Xragbalfen einen 
üuerfd^nitt geben, für toetd^en bei einer beftimmten Sciaftung 
)a§ SBiegungSmoment am gri)J3ten ift. 

3)icfc§ SWoment nennt man baS aKajimal^SöiegungSs 
noment (Mmax) be§ 2:rägerg unb ben betreffcnben Duerfd^nitt 
)cn gefäl^rlid^en Duerfd^nitt. 

SBiH man bem Xragbatfen, tt)ie im ^otjbrüdenbau ftetö 
icfc^ie^t, einen fonftanten Duerfd^nitt geben, fo ift für bie ^t^ 
Kmmung beS festeren ftetö ba§ Mmax maj^gebenb, unb biefe« 
fir bie öerfc^iebenen SicgungSbeanfprud^ungen ju ermitteln, fott 
infere näd^fte Slufgabe fein. 

^ie SBiegungSbetaftung eineä 2:rägerg !ann fotgenber Slrt fein: 

a) rul^enbe Saft: 

(Sinjeltaften, 

gleid^möjsig öertl^eilte Saft, 

b) bettjegtid^e ober fortfd^reitenbe Saft. 

a. SRul^enbe Söelaftung. 

a. Mmax für eine ©injettaft. 

1. S)er ©tab ift an einem ©nbe feft eingefpannt (grei^ 
^09 er), an bem anberen ©übe burd^ P belaftet (^Jig. 79, fiel^e 
Seite 86). 
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bai M,uu, inbem man, Dom Initm Suffager b^tnnenti, bte iSin 
laften fummirt fo lange, bis bte ©mntne >- R| wirb; untni 
Saft, bei »eiltet bieS eintritt, (iegt bann bei geffi^ii^ Oi 
fd^nttl. @g ift fiieiliei bte äßögttc^teit nii^t auSgef(^tof[eit, 1 
bie Iran8DerfaI(caft, beöor fte au* bein + = in ben — =28! 
Übergebt, unter einem Querfdinitte = wirb, »ie in bem 
gigur 97 gegebenen Seif|)iel. 25te Iron8MerfaIhaft wirb 

m. 97. 




X.-400 



— 87 — 

P wirb fid^ auf Bcibc Untcrftü|uiigen glcid^mä^ig öcr^ 

t^cilcn, alfo 

p 

S)cr gcfäl^rUd^c Duerfd^nitt liegt in ber 3Rittc, in bcm Slngriffg;: 
punftc ber Saft P, au§ folgenben ©rünbcn: ®cgcn bic Quer:: 
fd^nittc jttjifd^cn A unb C tpirft, tücnn toir bic linfe ^älftc beS 
Stabes bctrad^tcn, atö äußere Äraft nur Ri; folgüd^ ift bai 
JBiegunggmomcnt gegen biefe Ducrfd^nitte gteid^ bem 5ßrobufte 
aus ber ßraft Ei unb il^rem Slbftanbc Don bem betreffenben 
Duerfd^nitte. S)iefer Slbftanb nimmt Don A nad^ C l^in ju, 
folglid^ nimmt aud^ bag $ßrobuft ßi x Slbftanb, b. i). bie ®rö§e 
M, öon A big C ju. 

S3etrad^ten tüir bie redete Salfenplfte, fo toirft gegen bic 
Querfd^nitte beffetben aU Stu^enfraft nur bie SlufIagerreaftionR2; 
folgttd^ nel^men aud^ l^ier bie Siegunggmomente für bie ein:= 
jelnen Duerfd^nitte öon B nad^ C ju. ®a auf beiben 93alfena 
^älften bie 9Äomente nad^ C l^in junel^men, fo mufe l^ier ba^ 
Siegunggmoment ein SRajimum fein, b. 1^. in C liegt ber ge^ 
fa{)rlid^e Ouerfd^nitt. ®egen biefen Duerfd^nitt C ift bag Sie- 
gungSmoment: 



■M-max — 



Pvl 

4 

(fie^e M. T. Xabeöe III, 2). 

3. Sin einem frei aufliegenben Xräger wirft bie Saft 
P nid^t in ber SDiitte, fonbem in ber ©ntfernung a öom tinfen 
Sluflager (^ig. 81, fie^e Seite 88). 

3ur Seftimmung ber Sluflagerreaftionen Ri unb Rg benfen 
toir ben Satten über ber redeten Unterftüfeung um ein ©garnier 
bcweglid^ unb ftatt ber linfen Unterftü^ung bic entfpred^enbe 
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®cr gcfäl^rlici^c Oucrfd^nitt liegt aud^ l^ict in bctn Slngriffä^ 
punftc C, aus bcnfelbcn ©rünben, loie im üorigcn gallc 2 
entiöidEelt. ®a§ in C ber gefäl^rüd^c ducrfd^nitt liegen tnu§, 
gel^t aber anä) auö folgenbcr Setrad^tung l^crüor: SSie ttjit 
»iffeit, ift ber gcfäl^rlici^c Cuerfd^nitt berjenige, in ttjeld^em bei 
gcnügenb großer ©claftnngp ber S3rud^ eintreten toürbe; junäd^ft 
aber wirb ftetg bie ©teile bred^en, ttjeld^c bie größte ©nrd^^ 
Biegung erfäl^rt, unb baö ift in biefem goUe ba, tt)o bie Saft 
P pngt; alfo liegt aud^ bort ber gefäl^rlid^e Ducrfd^nitt. ®aS 
SWoment gegen biefen Duerfd^nitt C ift: 



Mmax = El • a ^ 



P(l-a)a 
1 



(fic^e M. T. Xabette IH, 3). 

4. ©in S3aHen an einem Snbe feft eingefpannt, am anberen 
frei aufliegenb (tialbeingefpannter Xräger), trage in ber 
SWittc C bk Saft P (gig. 82). 

gig. 82. 




5)ie Seftimmung ber 3lufIagerreaftionen Ej unb Eg läfet 
fi^ I)icr nid^t nad^ bcm ^ebelgefe^ burd^füfiren, ba man ben 
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uitb D in ber (Entfernung x bom Itnfen SufUtger A, fo ntü^te, 
toenn für biefen Cuerfc^nitt V = 0, b. §. bie olgebratfc^e @untme 



^fl. 99. 



B 
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(--50 — j^ — so — ^f^so-i'r 70 ^ 

Id. |E 

1 . t ■ >*i '. ■ I :a . . ■ ■ . 1 1 I I 1 



B 



T — r 



l^ ;jOOxrn. }j 



ber an bcm SBoIfen linU üon biefem Duerfd^nitt ttJttfenben 
2lu§ett!räfte =0 fein foD, bie Oleid^ung befielen: 

Ri = Pi + q • X 

ober 

7050 = 2000 + 40. X, 
folglid^ 

X = ^ = 126,25 cm, 

40 ' ' ' 

b. t). ber gefäfirüd^e Cuerfd^nitt läge 126,25 cm t)öm linfen 
Sluflager entfernt, alfo jtt)ifd^en D nnb E nnb nid^t, loie toir 
angenommen, jttjifd^en C unb D. ■ gür bie 2;rangt)erfalfraft V 
eines Onerfd^nitteg jttjifd^en D nnb E fommt aber nod^ bie 
Staft P2 in 93etrad^t, mitt)in ift bie obige ©letd^nng, auS ber 
tt)ir X entttjitfelt l^aben, nid^t bie mafegebenbe. 

©iefelbe mn^ für einen Onerfd^nitt x^ gnjif^en D unb E 
t)ielmef)r lanten: 
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fo mu§ cntf^red^cnb 

p 

ßi < 2 f^^^- 

®ie genaue Scftitnmung üon Ri unb R2 ergiebt folgenbe 
Unterfud^ung : 

SBic bie ©urd^biegungghirüe AB, in gtg. 82 jeigt, gef)t 
bei bcm $ßunfte D bie Äonöejität ber ^röe in bie Äonfaöität 
über; biefe gormöeränberung mad^en aße fjaferfd^id^ten mit. 
SBir l^oben ouf ©eite 66 gefeiten, ba§ bie fonöejen 5^fer^ 
fd^id^ten S^Sfpö^^i^iiS^^ ^^'^ ^^^ fonfaöcn ©d^id^ten ©rudEfpan^ 
nungen etleiben. 

SBenn aber eine fonöej gebogene fjaferfd^id^t in bie fon= 

faöe fjorm übergel^t, fo mu§ l^ierbei aud^ bie Si^SfP^^^^^S ^^ 

bie S)rudEf^)annung übergel^en unb ebenfo umgefefirt. ©n fold^er 

Uebergang ift] nur möglid^, tt)enn an ber Uebergang^- 

ftctte bie fjaferfpannung = ift. 3)a biefeg für fämmtlid^e 

^orijontalen gaferfd^id^ten beö Salfeng gilt, fo müfeen an ber 

UeberganggfteHe, b. t). in beut Cuerfd^nitte D aud^ fämmtli(^e. 

gaferfpannungen = fein, alfo auc^ bag ©pannungSmoment 

in biefem Ouerfd^nitte = 0; unb ba baö SSiegunggmoment 

M gleid^ beut ©pannung^ntoment, fo mn^ aud^ gegen ben 

Ouerfd^nitt D bag Siegung^moment = fein. Site innere 

©pannung beftel^t bort nur bie Xranööerfalfpannung Vd. 2)en 

$|5unft D auf ber ©urd^biegungSfuröe nennt man ben SBenbes 

punft ber Äuröe. ©iefer liegt bei einem t)alb eingefpannten 

3 
Präger jjl öon B entfernt. 

Senfen tt)ir ung ben red^tg öon D gelegenen Xl^eil be§ 

SalfenS eingemauert, fo ttjirfen an bem freien linfen Xfieile 

3 
iik Slu^enfräfte Rj ^unb P mit ben 8(rmen G — tt 1) ittib 

^1 3 \ 

2 — TT 1 )• ®i^ ©efammtttjirfung biefer beiben Gräfte, b. ^. ba^ 

58icgungömoment gegen ben Duerfd^nitt D, foH = fein; alfo 



ober 



folglid^: 
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M = ßx(l-^1)-P(^-^1) = 






»2— jgP. 



S)ic f5t9ur82 jetgt un§, ba^ für bic Sage bcg gefäl^rüd^en 
Cucrfd^ttittcg nur bie $ßunfte B unb C in SSctrac^t fommcn, 
unb tt)tr tt)oIIen untcrfud^en, gegen ttjeld^en biefer Ouerfd^nitte 
bag M am größten ift. SSenn tt)ir, jur SBeftiminung öon Mc, 
ben red^tö öon C gelegenen S3alfentf)eil eingemauert beuten, fo 
tüixtt an bem ünfen freien %f)til nur bie Slufeenfraft Rj am 

Slrm öj folgfid^ 

Ärc=Ri.2=jgP.2 
^P.l. 



32 



®egen B wirlen bie SCu^enlräftc ßj (rechte breticnb) unb P 
(Knfö brc^enb), mithin ift 

PI 
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Das SSorjetd^cn ( — ) bebeutet ben ©retiungSfinn bcg 
9Romente§ (nämlid^ ünfö l^erum) ; ber für ung mafes 
gebenbe abfolute SBertt) ift 



o 



@in SSergleid^ jtDifci^en ben SBertl^en öon Mb unb Mc er? 
giebt, ba§ 

Mb > Mc, 

folglid^ liegt in B ber gefäl^rlid^e Duerfd^nitt, unb gegen 
biefen ift 

16 



Mmax = :j7r P • 1 



(fte^e M. T. XabeDe IH, 5). 

5. @in Saßen ift an beiben Snbcn feft eingefpannt (ein 
gefpannter Präger), in ber SDütte burd^ P belüftet (fjig. 84). 

&ig. 84. 




S)a bie Unterftü^ungen A unb B gleid^artig finb, fo mufe 
fid^ P auf beibe Sluflager gleid^mäfeig öert^üen; eS ift batier 
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P 

®ic am tneiften gefäl^rbetcn Oucrfd^nittc finb, lote aug ber 
gigur erfid^tlid^, biejiemgett bei A, B unb C. S)ic 9Komente 
gegen A unb B, Ma unb Mb, »erben einanber gleid^ fein; m 
ttJoHen batier nur M» unb Mc unterfud^en. 

Qu biefem Qtotdt gct)cn tt)ir tt)ieber öon ben SBenbepunfe 
ten D unb E ber S)urc§biegungg!urt)e aug; biefelben liegen in 

biefem gaKe j öon ben Sluflagern entfernt. 

3n ben üuerfd^nitten ber SSenbepunfte D unb E ift, toic 
tt)ir toiffen, ba^ ©pannungSmoment = 0; eg beftel^t bort 
nur bie Xran^öerfalfpannung V. SSenn man bal^er ben Saßen in 
D unb E bur^fieibet, fo mu§ bag mittlere ©tüdE DE (fic^e 
gig. 85) in feiner Sage unb feiner burd^gebogenen gorm er^ 

m- 85. 






l^aften bleiben, tnenn SBertifalfräfte V an ben (Snben, in D unb 
E, nad^ oben njirfen, Sbenfo ttjerben aud^ bie Stieile AD unb 
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BE bei SBaßenS in t'^tet Sage unb ^orttt ermatten, toenn an 
ben ®nben D unb E SSertifoßräfte V nac^ unten tttrfen. 

S)o« mittlere ©tüd DE ift im ©leid^getoic^t, toenn V = | 

ift, bo P in ber SRitte toirft. ®ie Sänge bieje« ©tüdcä ift 

= L folgßd^ ift nod^ bem aSeloftunglfaße 2 (Seite 86) baS 

S3iegungSmoment gegen C: 

'$)ai SnbftttdE AD uiirb im ©teid^gewic^t gel^alten, UDenn 

p 
V = Rx = | 

ift. fftaä) bem SSelaftungSfaß 1 (Seite 86) ift bann gegen ben 
Ouerfd^nitt A: 

P i_P_-l 
2*4 8 



Ma = i^.~ = ^-. 



6S ift olfo Ma = Mb = Mc ; b. f). ber gefäl^rlid^e Ouerfd^nitt 
liegt bei A, B unb C; mit anbeten SBorten: bei genügenb großer 
Setaftung ift ein Srud^ beg Salfeng enttoeber in A ober B ober 
in C ju erwarten, 
golglid^ 

PI 



-uLmax 



8 



(üetgl. M. T. 2:abcae HI, 6). 

SSergleid^en UDir bie SOla^imalbiegungSmomente ber iBe^ 
laftunggfätte 2, 4 unb 5 (gig. 80. 82. 84), fo ergiebt fid^ Beim 
Angriff einer Sinjellaft P in ber SDWtte für einen frei ouftiegcns 
ben Sräger: 

M2=^P-1, 
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für ben f)atb eingefpannten XrSger: 

unb für ben eingefpaimten S^räger: 

hieraus folgt, bo§ bei einer ©injelloft in bcr SKitte bag Srag^ 
üermögen beS JBoHeng burd^ einfeitigeg ©infpannen um w (alfo 

^itf ö)/ i>tt^ö^ beiberfeitigcg ©nfpannen auf ba8 ©oppcßc bc^ 
Sragüermögeng eineg frei aufliegenben Satten^ erl^öl^t toirb. 

ß) Mmax für gleid^mäfeig üertfieilte Saft, 

®ie gleid^mäfeig üertl^eiltc Saft betrage q ©etoid^t^einl^citen 
pro 1 Sängcneinl^eit (j. S3. q kg pro Ifb. cm). 

Sft bic Sänge einc8 Saßeng = 1 Sängenein^eiten, fo ift 
bie ©efamnttbelaftung Q be§ SSalfen^: 

Q == 1 . q (®ett)id^tgcin^eiten). 

gür bie SBcred^nung benfen ttJtr bie gleid^mäfeig üertfietite Saft 
Q ftetg atö ©injcUaft in bem ©ci^tt)erpunfte toirfenb, unb wir 
erl^altcn bann golgcnbe^: 

1. ®cr Söalfcn ift an einem @nbe eingefpannt, am anbcren 
®nbe frei (greiträger gig. 86, fief)e Seite 97). 

®cr ©d^toerpunft S ber gleid^mäfeig öertl^eilten Saft liegt 

2 öom Sluflager entfernt. 

aSSenn Q atö Sinjelfraft gebac^t ttJirb, fo toirfen an bem 
Xröger atö Slufeenfräfte nur R unb Q; \)k\t muffen pd^ ba2 
©leid^getoid^t I)alten, alfo mn^ fein: 

E = Q=q.l. 
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gig. 86. 




J)cr gcfäl^rlid^c Duerfd^nitt liegt an bcr S5cfcfttgung8ftcKc unb 
gegen btefcn ift: 

TIf _ 1 1 _ «1' 

(fie^e M. T. Xobettc IH, 7). 

2. 5)cr Saßen liegt an beibcn ®nben frei auf (frei auf^ 
Hegenbcr Xräger, gig. 87). 

»iß. 87. 




a=c|.i. 



©ommerfelbt, 3fefttoWtßle||re. 
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Sluflagcrrcaftion ßi afö äußere ^raft tüitfcnb, fo finbet @Icic^^ 
gctüid^t ftatt, ttjcnn gegen bag redete Stuflager bie äJiomenteiu 
gleid^ung erfüKt tüirb: 

gig. 81. 
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Sßfo öerpt fic^ 



u .1» _P'''.P*_h. 
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b. ^. bei einem burd^ eine Sinjellaft P beanfprud^ten, frei auf^ 
liegenben Xräger, öcrl^alten fid^ bk Sluflagerreaftionen umgc^ 
letirt tt)ie if)re ©ntfemungen öon P. 
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®cr gefäl^rlid^c Ouerfd^nitt liegt aud^ l^icr in bctn Slngriffg^ 
punftc C, oug bcnfelben ®rünben, tt)ie im öorigen gaHc 2 
entoidfelt. ®a§ in C ber gefäl^rüd^c Cuerfd^nitt liegen mu§, 
gel^t aber and^ ang folgenbcr SSetrad^tung ^eröor: SSie tuit 
toiffen, ift ber gefäl^rlid^e Cuerfd^nitt berjenige, in todä)tm bei 
geniigenb großer ©elaftnngp ber S5md^ eintreten tt)ürbe; junäd^ft 
o6er toirb ftetg bie ©teile bred^en, tt)e(d^e bie größte S)nrd^? 
Biegung erfäl^rt, unb bag ift in biefem fjaöe ba, tt)o bie Saft 
P ^öngt; alfo liegt aud^ bort ber gefäl^rlid^e Cuerfd^nitt. ®aS 
äRoment gegen biefen Duerfd^nitt C ift: 



Mmax = El • a = 



P(l-a)a 
1 



(fie^e M. T. labette HI, 3). 

4. ©in Saßen an einem Snbe feft eingefpannt, am anberen 
frei aufliegenb (l^albeingefpannter Sräger), trage in ber 
9Ritte C bie Saft P (gig. 82). 

gig. 82. 




®ie SSeftimmung ber Sluflagerreaftionen Ri unb Rg läfet 
fid^ l^icr nid^t nad^ bem ^ebelgefe^ burd^ffitiren, ba man btn 
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,v M y^^w^/'4n.^v, C 4,1*^ (t^^x* iliTt iäwr € •aäiL 5^tfwi&c gilt 
^.»4 "»-'^ 'Vit M,5i« tf^i'X C i*tT:zZ\lifSx Utax. I^ffiote^ nn^ 

^'A 'Jt,.ifAf'\'fA.:.i/^ in C ßw großen in. 

'Lu |<t^<t ;^4ft/ mt wir oben gefe^ea ^abeii, gegen ben 
^ Mft^ifmii (t m -y 5f ^etDtnruft, fo nrfrb boS ©efammt- 
wf^»rM*^?»> «r/|^« (j um fo gtöper, je groler bie Änjoi^I ber 

(ii ni\Ubt fi($ (jlernac^ folgenbe SBebingung für bie mt 
Hi)MtH((|lr y^r(«fluttß eiitee Mebtgen Querfd^nitted C: 

'44^^ VafUii mllffen ju betben Seiten be« EUterfc^nitte^ 
iiMHtdifjft fuiMeiitrirt gegen ben Quetfd^nitt liegen, berart, 
biif^ bU (djiüerften üaften fid^ bem Querfd^nitte juna# 
tivflnbi'ii. 
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33ci einem Softenjugc, beffen Sld^fen in feften (äntfemungen 
ju einanber liegen, läfet fid^ biefe 93ebingung nid^t fo of)ne 
SBeitereS ausführen. SKel^men tt)ir j. 85. eine breiad^fige 
lenbemiafc^ine mit angel^ängten SSagen an, öon benen bie 
erftere lOtons äd^^brndE, bie te|tcren 8tons Sld^öbrudO l^oben 
mögen. 

®te Sofomotiöe für fid^ tt)irb am ungünftigften für ben 
üuerfd^nitt C ftel^en, tt)enn bie mittlere Sld^fe über C liegt (fie^e 
gigur 104). 
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3Benn aber aufeer ber Sofomotiöe nod^ metirere SEBagen auf 
bcm Sräger [teilen, fo ift bod^ bie Sage ber Sofomotiöad^fen 
oHcin nid^t me^r mafegebcnb für bie ungünftigfte Säelaftung, 
fonbem eS finb bie Sld^gbrüdEe ber SBagen aud^ mit ju berüdf= 
fid^tigen; aud^ biefe tt)irfen am ungünftigften gegen ben Cuer- 
jd^nitt, tt)enn fie bemfelben möglid^ft na^e liegen. ®ine fold^e 
©teHung ber SBagen ift aber nur bann möglid^, toenn bie Sofo^ 
motiöe nad^ tinfö öerfd^oben tt)irb (fietie gigur 105). 

(£ö fragt fid^, roie tt)eit mu§ bie Sofomotiöe nad^ linfö 
öetfd^oben toerben, bamit biefe unb bie SBagen jufammen ben 
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m^i^^ r\ectf}dit, fo betrogt bie aia i ^f c ^mli lic^c Selo^img (ntf^ 

»i>iti f*jt^fc^nitt toos pro Sangcneu^eit 

T'i^^ff^ftiiniH re(^tl tJom£:Literfc§mtt^rft=10-h3-8=34toiis. 
-^irfc rtiif Me i5(in(:{e ! — x gletc^ma&ig ocr^cilt gebaut, crgicbt 

34 

n(Ä hifr((ifffM(ltt(irf)f Sf^etaftttng ret^tö tJoinCUierfc^iiitt ^ — tons pro 

V(|||(^MIC|ff||H(. 
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Scjcid^nct man allgemein bie ©nmme ber Sinjettaften 
(2(c^§brü(fe) linfS öom Duerfd^nitte C mit Qi unb bicjicnige 
rcc^tg t)on C mit Q2, fo mu§ alfo jur Srrcid^ung einer nn^ 
günftigen 93elaftung für- ben Cuerfd^nitt C ber Qvlq fo auf^ 
gefteßt njerben, ba§ 

Qi Qä 



X 1 — X 



ift. 



©iefe SBebingung tt)irb fid^ in ben meiften gäöen nid^t er= 
füllen laffen, e§ tt)irb meift ^ > ober <:, aber nid^t ge^ 

nau = _-*^ fein. 
1 — X ' 

Um aföbann jener Sßebingnng möglid^ft ju entf^)red^en, mn§ 
man ben Saftenjng nad^ ber ©exte öerfd^ieben, anf ttjefd^er bie 
Heinere Saft pro Sängeneinl^eit liegt, fo lange, bi§ bie näd^fte 
Soft über bem DnerfdCpitte C ftet)t. 

gaffen n)ir bie eben anfgefteHten SBebingungen jufammen, 
fo etl^alten tt)ir für bie SBeftimmnng be§ max M eines beliebigen 
Cucrfd^nitteS C folgenbe brei ^Regeln: 

1. ^er Saftenjng ift fo anfgnfteHen, ba§ bie fd^ttjer- 
ften Saften in ber 9?äf)e beS Qnerfd^nitteS 
ftefien. 

2. ^ie bnrd^fd^nittlid^e 93elaftnng beS SrägerS 
linfg t)om Onerfd^nitt mn§ gleid^ bcrjenigen 
rechts öom Qnerfd^nitt fein. 

3. Sft bie burd^fd^nittlid^e SSelaftnng jn beiben 
©eiten beö Ouerfd^nitteg nid^t gleid^, fo üer= 
fd^iebt man ben Saftenjug nad^ ber ©eite, auf 
ttjetd^er bie üeinere Saft pro Sängeneinl^eit liegt, 
fo lange, big bie näd^fte Saft über bem Duer^ 
f^nitt ftef)t. 

9?ad^ biefem SSerfatiren beftimmt man für öerfd^iebene £luer= 



— 126 — 

f d^nitte in bem mittleren %i)tiU be§ Xräger^ -ba^ max M,, unb 
ber größte bcr fo geiöonnenen Sßert^e crgieBt bann ba§ Mmai, 
tüetd^eg für bic SBcred^nung beg crforberiid^en Xrägerquerjci^nittcö 
ma^geBenb ift. 

SJiefeö Mmax liegt für einen ©ifenbatinjng nid^t cttöa in 
ber aJiitte, fonbern fcittt)ärtg. SBürbc man fid^ für einen 
t)on red^tg nad^ tinf§ üBer ben Präger fal^renben StfenBa^näug 
ia^ max M^ in ben einzelnen Duerfd^nitten al§ Orbinate auf; 
tragen, fo erfiiette man ettüa ba§ in gignr 106 bargefteUte SBitb. 

gig. 106. 




%vi^ bemfetben gel^t tieröor, bag ber größte Sßertl^ b. ^. Mmax 
linfö ber SWitte liegt. 

gür einen Quq mit gleid^ großen Slcl^gbrüdEen unb f^mme- 
trifd^en Sld^öabftönben njürbe natürüd^ ba§ Mmax in ber 9Ritte 
(iegen. 



1. S5eif^3iet: 

%nx einen Xräger, befahren öon einem üierad^figen SBagen 
mit 2tons Sld^^brudE, ift ba§ Mmax äu beftimmen {%\q. 107). 
®a bie Saften gteid^ gro§ unb ft)mmetrifd£) liegen, fo toirb, 
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ber Stnfd^auung entfpre^enb, ber gefä^rtid^e Querfd^nitt in ber 
Eßttte liegen ntüffen, bic Saften fQmmetrijd^ ju beiben Seiten 



Sto. 107. 
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z^. 



ZOO 



-iOOArt^. 



(S8 ift 



unb 



Qi = Qg = 4tons = 4000 kg 
x = (l — x) = 200cm, 

Qi ^ Q2 
X 1 — x' 



@g ift atfo bie jnjeite 9tegel erfüllt, fotgtid^ ift bie§ tu 
ungünftigftc SaftfteUung für bcn duerfd^nitt C; unb jttjar be^ 
red^nct fid^ max Mc, tt)ie folgt: 

eg ift: 

El = E2 = 4tons = 4000 kg. 

aKit^in 

max Mc =4000 . 200 — 2000 • 70 — 2000 • 30 
= 600000 cmkg. 
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(ii fei hierbei ^IgenbeS enpa^nt: 

2)0 ber 9ii)Sbxnd = 2ton8 bcn 35ru(f öon jtoci 9{äbem on- 
giebt^ fo finb pr Slufna^tne biefeS SrutfeS ouc^ minbeften^ 
jwei Iräflcr bcjlo. JBoIfcn crforbcrlic^; c§ begießt fit^ ba^cr 
bad Mmax auf ben ©efatnmtquerfd^ititt ber erforberfi^en Xrag^ 
ialtm unb nic^t ettoa auf einen einzigen S^rager. (@ie^e äJei- 
fpiel Seite 163.) 

Um un^ boüon ju überjeugen, ba§ maxMc ttjirHid^ =Mmai 
ift, wollen wir baö max M für einen Ducrft^nitt D, 150 cm re^t§ 
üon A, beftintmen (fie^e gigur 108). 

&tg. 108. 
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S)amit gegen D bie Saften mögtid^ft fonjentrirt wirfeit, 
wirb man bem SQ3agen bie Stellung in gigur 108 geben. 

©8 ift bann 

Qi = Qg = 4ton8 = 4000 kg. 
x = 150cm, 1 — x:=250cm, 
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folglich 



— = ^^ = 26,6 kg pro If b. cm. 



150 



Qa 4000 .», ^ „. 

r^ = "25Ö" "" ^^ ^^ ^^° ^^^- *^"* 



(Si ift 



Q: 



2 



Qi 



l~x 



mitl^itt mü§ man ben ßi^fl ^^^ ^^^ ®^it^ öerfd^ieben, auf. 
loeld^er bic fleinere 95elaffung pro Ifb. cm liegt, b. ^. nad^ 
redete fo »eit, 6x8 bic jtt)eitc Sld^fe über D fte^t. S)ie fo ge^ 
loonnene ßaftenftellung (fiel^e %xq. 109) giebt bie ungünftigfte 
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SBclaftung für ben Duerfd^nitt D ; unb baS SKoment max Ma »irb 
foIgenbeS : 

©ommetfelbt, 0efti8{eit8le()re. 9 
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a$llr fcr(l(«Mnen jttnät^ft für cintii 6dte6tgeit Duerfc^nitt 
M, 0,ri IM (imN in mittt C, bie imgfinfttgftc ßoftenftcffung. 
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Unter ber ^(nnal^me, ba% ber Qvlq t)on xe^ti auffal^re, 
toxti berfelbe fotoeit üorgel^en muffen ^ bag bie fc^toerfte Saft 
in = 13,1t in ber Mf^t t)on D fte^t, unb jn^ar lml9 t)on D 
mit Stüdftd^t auf eine möglid^ft gleiche burd^fd^nittlic^e föti 
loftung. (©iel^e gigur 111.) 
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SBei- tiefer Softcnftettung tft • 

Qi ^ 12,9 + 12,6 + 13,1 
X 9,5 

= 4,06t pro Ifb. m 



38,6 
9,5 



Qa- _ 8,5 + 8,5 + 11,0+ 8,0 _ 36 
1— x" 10,5 ~ 10,6 

= 3,43t pro tfb. m. 
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Kc = 2Li-r-r — 12^.^4— 12,6-1,9 



fc^init £, kkI:^ 1,0 b r:« her Wbttt entfcntt liegt ({te^e 
g^. 113, @atf 133:. gsr bieffs JQiiecf(^ititt ergiefit ftc^ di 
itngfinfKgfte Sdoffamg Undbt SteSmig bcS SofienjugeiS me 
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Ri= ^ (12,9 . 15,4 -4- 12,6 • 12,9 -I- 13,1 • 11,0 

H- 8,5 . 6,4 + 11,0 . 4,6 4- 8,0 • 1,5) 
= 34,47 t. 



8,5 . 7,9 



max Me = 34,47 • 9,0 — 12,9 • 4,4 — 12,6 • 1,9 
= 229,53 mt. 



@S tft atfo 



max Me >■ max Md. 



n 



gig. 113. 
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%üx einen Cuerf<i^nitt F, ibec 1^ m Itnls bec STHtte liegt, 
tft bte £aftenftellung analog (fte^e ^igur 114, @ette 134). 

(£8 njtrb: 



11,= -^ (12,9 ' 15,9 -i- 12,6 . 13,4 + 13,1 • 11,5 + 8,5 . 8,4. 
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SzBtnrnfttiote üt ^ ssPoMul^, ober 

iü pamamaia »rMaämm^^ ^ fiMifonf«^ Sauten 
iMtea irir ntf imt Cinu^mmsteerfl^ luyiani Omen, iie 
im t^tütM, wan imr fuzü to SdoftaBg 2mn!^ tarn Sofien^ 
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iHf ^ ^' fttttt ^^ fortf^reitenben SinjeHaften^ eine fort^ 
fd^reitenbe^ gleid^qtä^tg Dert^eilte £aft qu pro Ifb. £ängenein^eit 
Qttnel^tnen, toeld^e baffelbe äRafimal^SSiegungSmoment l^erDorruft, 
toie jene* . . 

Z)iefe^ qif Beftimmt man, iDte folgt, an!nü))fenb an bai 
Ie|tc »eifpiel: 

SSir Italien gefunben, ba^ für eine 20 m freitragenbe iBrücf e, 
iit burc^ eine ^erfonenjngmafci^ine mit SQSagen Befal^ren n^erben 
joH, baS Mmax = 230mt beträgt, unb tooUen eine gleid^mä^ig 
Dertl^Ite Saft qM finben, todäft im @tanbe ift, baffelbe Mmu 
ju erjeugen. 

^on ben auf Seite 125 gegebenen brei JRegeln fommt für 
eine gleichmäßig Dert^eilte £aft nnr bie jn^eite in 93etrad^t, unb 
biefer loirb entfprod^en, toenn ber Xräger öoll belaftet ift, »eil 
bann bie burc^fc^nittlid^e 93eiaftung, b. f). pro Sängeneinl^eit, ju 
Beiben Seiten eineg Duerfd^nitteg natürlich biefelbe ift. jjttr 
einen fo belafteten, frei aufliegenben STräger ift aber, toie totr 
Seite 99 gefe^en l^aben: 

M _q^-^' 
äBir erl^alten mitl^in bie ©leic^ung: 



5*^ = 230 mt 



«nb hieraus folgt: 



230-8 .^^^ ,.. 
^"== 2007200 = *'^*^'^^^^-'" 

= 46 kg pro Ifb. cm. 

8ug ber biSl^erigen (gnttoicfelung ift »ol^I Har, ba§ biefer 
Sert^ qM nur ©ültigfeit ^aben fann für bie gegebene Spann- 
todtc = 20 m unb für bie gegebene ^fammenfeftung beÄ fiaften^ 
iuge«. Sei jeber onberen ©ponntDeite unb Sufammenfe^ung be> 
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unb D in ber ©ntfernung x t>om linfen Sluflager A, fo inü|te, 
ttienn für biefen Ouerfd^nitt V = 0, b. i). bie olgeBraijd^e Summe 



5tfl. 99. 



5. 



P- P, P- 

« _ -5ö — > K . _ 50- - ) f -30- » ; 70 ^ 
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^0 Kq wro'lfd Ä/TK. 

f . i ' r^i 'i I 1./. . . . . . 
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i -X, -»I 

!(. ;?ooxm. 



1 — 1 




^ 



^ 
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ber an bcm S5alfett ünU öon bicfem Querjci^nitt tt)trfenbeix 
Slu§enfräfte =0 feitt foH, bie ©teid^ung beftetien: 

Ri = Pi 4- q • X 

ober 

7050 = 2000 + 40. X, 
folgtidl 

X = -j^ = 126,25 cm, 

b. f). ber gefäl^rlid^e duerfd^uitt läge 126,25 cm öbm linfeit 
Stuffager entfernt, alfo jttJtfd^en D nnb E nnb nid^t, mie wir 
angenommen, jnjifd^en C unb D. ^^r bie SranSöerfalfraft V 
eines duerjc^nitteS jtt)ifd^en D unb E fommt aber nod^ bie 
^aft P2 in S5etrad^t, mitl^in ift bie obige ©tetd^ung, an^ ber 
ttjir X enttt)id!elt l^aben, nic^t bie ma^gebenbe. 

©iefelbe mu§ für einen Cluerfd^nitt Xi jioifd^en D unb E 
t)ielme]^r tauten: 



4 



~ 137 
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3e naiver P an C f^tcanrMt, um fo größer toxtb, n^te bie 
Ie|tc gonnel jcigt, bcr Sßert^ 1 — u imb um fo größer bal^er 
aud^ Yc f^ur fämmtlid^e Sagen betraft P red^td t)on G erreid^t 
nti^in bie XranSk)erfaIIraft Ve il^r üRo^mutn^ memt P unmittel^ 
bar redete neben C Regt, unb jtoar ein +.msx. 

SBenn nnn P über C ^inauS roUt, alfo linf 8 öon C liegt, 
fo totrb (fiel^e gigur 116): 



m^ 116. 
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SKel^men tt)ir junöd^ft an, e^ beftc^c ein Ducrfd^nitt, für 
njeld^en V = fei , fo fönute bicfer nnr jtoifc^cn C unb D 
liegen. Soll für einen fold^en duerfd^nitt in ber ©ntfemung 
X öom linfen Sluflager bie IranSöerfalfraft V^O fein, fo 
ntn§ für il^n toieber bie ©leid^nng gelten: 

Ri=Pi-Hq-x 

ober 

4450 = 2000 + 4. X 

2450 ^,^. 
X = — 7— = 612,5 cm. 
4 

©iefer SBertl^ für x liegt an^er^alb be8 SalfenS, folglich 
fann ber gefäl^rlid^e dnerfd^nitt nid^t jWifd^en C unb D liegen. 

3tt)ifd^en D unb B fann er aud^ nid^t liegen, benn für 
fämmtlid^e Duerfd^nitte jtt)ifd^en D unb B ift V negatiö, ba 
(Pi 4- P2) > Ri ift. Solglid^ mu§ ber gefäl^riid^e Duerfd^nitt in 
D liegen, gür biefen ift: 

Vd = -l-4450 — 2000 — 4.50 
= + 2250. 

®a unmittelbar red^tg üon D bie 2;ran8t)erfoIfraft negatit) 
ttjirb, fo beftel^t l^ier fein Duerfd^nitt, für toeld^en V = 0; öiet 
me()r finbet in D, tt)ie tt)ir bei ben ©injellaften gefe^en, ein 
Uebergang bon -i-V in — V mittetft ©prungeS ftatt. 

SlUgemein fönnen tt)ir fiiernad^ folgenben ©a| ouffteHen: 

Sei einem burd^ ruiienbe Selaftung auf SBicgung 
beanfprud^ten Salfen liegt ber gefäl^rli(|e 
üuerfd^nitt, b. (). Mmax, bort, tt)o bie iran^- 
öerfalfraft = tt)irb, bejW. öon + in — fpringt. 

®a§ für biefen üuerfd^nitt ju bered^nenbe M ift für bie 
©rmittetung beg erforberlid^en Salfenquerfd^nitteg ma§gebenb. 
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ZranSüerfalftaft ffir ben Ouerfc^mtt C glet^ ber S>tffereiii 
i\oi\d)m bem Ve rec^tö ititb bem Ve Itnfö t>oit C fein. & q^ft 
hieraus f^tüoox, bag biefe ^efammt^XroitöDerfalfraft am grd^tm, 
toenn fämmtlic^e Xrandt>erfaQrQfte ^ofttio ftnb, b. ^. toeim alle 
Sinjellaften red^tö tion C liegen itnb Itiifd lebte Saft; bad V« 
»irb bonn ein + max Vc (fiel^e gigur 118). 
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SBenn bie fäntnttlid^en fiaften linlS wn C liegen unb red^ts 
feine, fo tritt nac^ Dbigem für ben Dnerfd^nitt C bag — maxVe 
ein (fie^c gigur 119). 



R 



&ig. 119. 
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unb Mmni baö SiegungSiitDineiit gegen ben gefährlichen iDuer: 
Jc^nitt 6ei bec für bicfen ungiinftigften Selaftung. 

Sir woüeu junä^ft niitcrfu(t)en, luie iiion bie ungünftigftt 
33e(aftung für einen fecliebigcn Oucrfc^nitt C ermittelt, unb 
geljen nu§ üon bcr SBirtniig einer Sinjicitaft P, meiere ü6cr 
einen Sallen uon rei^tä natf) linfä Iiinioegr ollen möge (ficlie 
gfigur 101). 



^ 



SßJcnn P rec^tä Dorn Quafe^nitt C ftet|t, fo ift für j 
etcdung jlBifc^en C unb B ba§ 9ÄDment gegen C: 



-P.x. 



1 — u ift ftetä +, alfo auc^ Mj für jcbe Üage von V än)i)d|cn 
C unb B pofitio. 

Sßie ans ber formet ei-fic^ttii^, inicb M^ um fo gröfeet, je 
gtöfier 1 — u, b. E). je me^r fid) P bem iDucrft^nitt C nö^; 
unb roemi P über C ftefjt, ift u^x unb eä roirb 

inas Mx ^ — 
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— maxV« 



Ri — qx 

r-qx(l-l) 



— qx 



qxl 



qx 



2 



1 



-^-'^^^- 



21 



©affclbc S8ctl^ältnt§ J^aBcn toxx 6ei ctnetn fiaftctijugc. 

Renten ttJir un8 ^ifenbal^ntoageii auf ber Srüdt e, fo xt^fxäi 
fentirt jebeg ?Rab eftic ®injellaft; c8 totrb alfo aiic^ l^icr btc 
©efQmtnt^SCranSöcrfalfraft für C am gröfetcti fein, toctin fammfc 
lic^e SBagcnac^fcti red^tö öoti bcm Duerfd^nitt liegen. Unb 
jtoar totrb biefette nac^ bcm öorl^cr Stu^gefül^rten ein + max VJ, 
wenn ber Quq öon tti^t» lommenb, mit ben größten 
Saften t)oxan, gcrabc Big jum Querfd^nitt C auf gef al^rcn 
ift (fte^e gigur 122). 



gig. 122. 
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analog biefer Äugffil^rung entfielet für C ein — max Vc, 
^enn ber ßuQ Don Ititfd !ommenb/ mit ben größten 
Saften an ber @^)t|.e, gerabc big jum Ouerfd^nitt C 
aufgefahren ift. 
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Mi mar ouc^ für jebe ©tellung uon P rechts b€ä Duet. 
fdjiiitteä C = +, eä i[t mithin boä Siegmiggmoment Don P 
gegen ben Querft^mtt C ftets +, wie axiä) bie Saft P 
liegen mag. 

ÜJenfeu mir nun ftott bev einen fiaft P meljrere Siitjel: 
lüften (gig. 103), fo werben bie rec^tä won C befinbtit^en Saften 

gig. 103. 
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gegen C am uiigünftigfien irirfeii, mcitii fie alle möglic^ft noi\t 
bem Querfc^nittc C unb eine Saft über C ftcljt. ®affelbe gÜt 
ouc^ für bie iintS öon C befinbtiifien Soften. SÖefonberS uiu 
flünftig wirb bie SiaftenfteUung luirfen, wenn bie frfiroerftcn 
Soften bem Querfe^nitte C junöc^ft fielen, metl borai iebenfoÜä 
bie ®urii)6iegung in C am größten ift. 

So jcbe Soft, wie rcit oben gefe^en t)atien, gegen ben 
QnerfcEinitt C ein + M t)eruon:uft, \o mirb bo§ ©efammt- 
moment gegen C um fo größer, je grüner bie Slnjat)! bet 
Saften ift. 

®§ ergiebt fic^ liiernod) folgcnbe Sebingung für bie mu 
günftigfte Setaftung eineS öeliebigen DucrfdjititteS C: 

%ie Soften inüffen ju beiben Seiten beS iDuerfc£)nitteä 
mögti(^ft fanjentrirt gegen ben Querf^nitt liegen, berori, 
&a§ bie fe^toerften Soften fit^ bem Querfc^nitle junä^ft 
befinben. 
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^ie J^terju erforberlt^e Saftenfteüung tft bte in fjfigur 123 
gegebene. 

8flß. 123. 




max. 



m 



'*'KX7>-f7K^ 



nD^-tir 
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«.»• j; «.» + - «,« - +tsA «,84-3,1 - \ -S,0--J -3kO 
9 1t,C 13,1 1^ t,( lt,0 S,0 S,0 
_. <0,o m> 



j|i, 

«^5^ 







gut btefe tft: 

El . 20,0 = 12,9 . 20,0 -f- 12,6 • 17,5 + 13,1 • 15,6 

+ 8,5 . 12,5 + 8,5 . 11,0 + 11,0 • 9,2 
+ 8,0 . 6,1 + 8,0 . 3,1 4- 8,0 • 0,1 

^a El = Vmax, f ift and^ 

. Vmar = 52,91 t. 

3n äl^nlid^er Sßeife fann man fnr jjeben beliebigen Ouer^: 
fd^nitt C, unter SSerüdfid^tigung ber betreff enben SaftenfteQung 
(fiel^e gigur 122),. ba^ maxVc = ßi erred^nen. 

Um aud^ ^ier, tt)ie bei ber SBeftimmung bed Mmax (fiel^e 
©eite 135), t)on ber jjebedmaligen befonberen SaftenfteDung fär 
bie Max^Zrandt)erfaI!raft eined Cuerfd^nitted unabhängig ju 
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Oucrfd^nitt C bcfonbcrö ftarl bcanfprud^cn, alfo Mx m9gß( 
gro§ toerbc? 

S)te ungütiftigftc Seanfprud^utig tritt bann ein, tocmi W 
SSertl^cilung ber ßaften ju Beiben Seiten beS Ouerfd^mtteä ita 
artig ift, ba§ bie burd^fd^nittlid^e Setaftung bcg Srögert 
linfö öom Ouerfd^nitt gleid^ berjenigen red^tS öom Quer- 
fc^nitt ift. 

3n gigur 105 liegt üuU öom Ouerfd^nitt bie Selaftunj: 
10 -h 10 = 20tons; benfen toir un^ biefe auf bie Sänge x ^kiijt 

m- 105. 




mö^ig öertl^eilt, fo beträgt bie burd^fd^nittüc^e SSelaftung linfö 

20 
t)om Ouerfd^nitt — tons |)ro ßängenein^eit. 

©ieSelaftung rechts t)omDuerfc^nitt.ift=104- 3.8=34 tons. 
®iefe auf bie ßänge 1 — x gleichmäßig öertl^eilt gebadet, ergiebl 

34 

at^ burd^fc^nitttid^e Söetaftung red^t§ öomüuerfc^nitt j— - tons prc 

Sängeneinfjeit. 
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3)ic bcti öerfd^icbetictt ©^annttjcitcn unb Sciaftungöartcn 
cntjprcd^cnbctt SBcrtl^e für Qv finb in M. T. %dbtUt V jufammctis 
gcftettt. 

®§ fei aud^ l^ict bcfonbcrö l^cröorgcl^obcn, ba§ bic bort 
gegebenen SBcrtl^c qv ftd^ nur bejiel^en auf einen frei auftiegcm 
bcn 2;rager unb bal^cr nur für einen fotd^en öcrtoenbbar finb. 
pr einen einfeitig cingcfpannten 2;räger j. 85. ift (fiel^c Seite 100) 
bei gteid^mä^ig öcrtl^eitter 93elaftung: 

SBolIte man ba^cr für einen folc^en Siräger baS qv beftimmen, 
fo mü§te fein: 

|qv 1 = 52,91 kg, 

unb ber auS biefer ©teid^ung gettjonnene SBertl^ qv wäre ein 
anberer atö ber öorl^er, für einen frei aufticgenben %x&Qtx ge^ 
funbene. 

gür bie SSenufeung jener Zabtüt V fei ferner auf gotgenbeä 
aufmerffam gemacht: 

qw unb qv bejiel^en fid^ ftetS nur auf bie Siräger- 
längen t)on Unterftü^ung ju Unterftüfeung. 3- ®- f^^ ^^^ 
boppefteg ©prengetoerf ober ein ©prengett)erl mit ©pannriegel 
(fie^e gig. 124 unb 125, Seite 146), bei benen boc^ C unb D, 
ebenfo toie A unb B, Unterftüfeungöpunfte finb, ift qii unb qv für 
hk ©pannttjeite AC, bcjtt). CD, bej». BD aug ben Siabcöen ju enfe: 
nel^men unb nid^t etttja für bie ©panntoeite AB = 1, aud^ wenn, 
tt)ie in gigur 125, ber 2;räger burd^gelienb (!ontinuirIid^) ans 
georbnet toerben mu§; unb itoat qw nur für bie 93eftimmung 
beS erforberüd^en Ouerfc^nitteS ber Präger AC, bejw. CD, 
bejto. BD (gleid^öiel ob biefelben einfädle ober öerbübelte SSalfen 
finb), unb qv nur jur Seftimmung ber öertifalen Äräfte, alfo 

@omuerfeIbt, SfeftigfeitSIebre. 10 
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tüobei ber SSSertl^ für qm ber Sänge 1, bejtt). 1„ cntf|)rec^eti mujs. 

J)ic ©tü^brüdc würbe man, wie folgt, bcrcd^nen: 

%viT bic Sluflagerrcaftionen in A unb B toirb, ebenfalls 
o^ne Serüdfid^tigung beä ©igengetoid^teS ber 3;räger, 

Ra = Rb *= — er~' 



pr bie ©tüfebrüde in C unb D liegt ber ©c^Iuß fel^r 
iiQ^e: S)ie 93elaftung ber fiänge l,(=l^qv) öertl^eile fid^ jur ^älfte 
auf bie Unterfttt|ung A unb jur ^älfte auf C; ebenfo öertl^eile 
fic^ bie 93elaftung ber Sänge 1„ (=1„ qv) ju gleichen ^älften auf 
C unb D, fo ba§ auf bie Unterftüfeung C ein SluflagerbrudE 



Rft== 



2 



+ 



entfäßt. ©iefer @d^Iu§ ift fürrul^enbe, gleichmäßig öertfieilte 
Soft aud^ t)ott!ommen rid^tig, aber nid^t für einen Saftenjug, 
»ie folgenbe Unterfud^ung barlegen möge. 

aSir fönnen, unbefc^abet ber ®rö§e öon Rc, ftatt ber ge^ 
meinfamen Unterftü^ung C jebeö ber in C geftojsenen S:räger5 
cnben für fid^ unterftü^t ben!en burc^ C, bejw. C„ (fiel^e gig. 126). 



m- 126. 
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liet Äuflagerreoftionen in A unb B unii bet ©tüprürfe i 
ber @tte&fnbcä(te in C unb D. 




iR(!)im-ii H'iv in Jyiiliu' 1? 
geftogen [inh hat tln^^I fv' 
SBeiüdfirijtiiimiii bc^ i£\it( 
ber SSoIfcii ju hcud)ncv 
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M = ^ um. = ^, 



»obci ber SBcrtl^ für qm ber Sänge 1, Bejtt). 1„ entfprcd^cn mujs. 

Die ©tüfebrüde würbe man, tt)te folgt, bered^nen: 

gür bie Äuflagerreaftionen in A unb B wirb, ebenfatt» 
o^ne öerüdfid^tigung be8 ©igengewid^teg ber 3;räger, 

Ba = Rb *= — er-* 



r bie ©tü^brüdEe in C nnb D liegt ber @c^Iu§ fel^r 
na^e: S)ie SSelaftung ber fiänge l,(=l^qy) öertl^eite fid^ jnr §ät^e 
auf bie Unterftü|ung A unb jur ^ätfte auf C; ebenfo t)ertl^eile 
ftc^ bie 93elaftung ber ßänge \„ (= 1„ qv) ju gtcid^en ^älften auf 
C unb D, fo \ia% auf bie Unterftü^ung C ein ^uftagerbrudE 



Rft== 



i,qv , l„q 



+ 



entfäßt. ©iefer ©c^Iu^ ift fürrul^enbe, gteid^mä^ig öertfieitte 
fiaft aud^ öoIHommen rid^tig, aber nid^t für einen Saften jug, 
tote folgenbe Unterfud^ung barlegen möge. 

SBir !önnen, unbefd^abet ber ®rö§e öon Ec, ftatt ber ge^ 
tneinfamen Unterftüfeung C jebeö ber in C geftojscnen S;rögeri: 
cnben für fid^ unterftüfet ben!en bur^ C, bejtt). C„ (fie^e gig. 126). 
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rt'it^f^fÄt :i;itjm!jtnjccafc iier C, Tirijt «nEÖ« ariäar 12T), unb 
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^(nalog tottb bie ^uflagerrealtion ü6er C„ ein Max., toenn 
ii^ 3^9/ )}on rec^tö lommenb, bis C„ aufgefal^ren ift (ftel^e 
^igur 128, ©eite 148), unb ift bonn 



// 



©Ott alfo ber ©cfammfeSluftagerbrucf über C, unb C 

— 2 "^ 2 

fein, fo müBtc über bicfcn Unterftüfeungcn glcid^jeitig bie SSorbcr^ 
Qc^fe je einer üon red^tö unb einer öon tinfö auffal^renben 
Momotiot rul^en. ©ine fold^e ßaftenfteöung ift aber für einen 
Sräger unb für einen ßaftenjug unmöglid^, ba bod^ über 
jtoei nebeneinanber liegenben Ruften gleid^geitig ni^t tool^t 
jiuei Sld^fen ftel^cn lönnen. 

SBenn bal^er ber Quq öon red^ts auffäi^rt, fo toirb nur 
bie Unterftüfeung C,, il^r Max. 

_ Qv 1,/ 



bei ber SaftenfteHung in gigur 128 erreid^en; für C, lann bann 
aber ba§ Max. ber gigur 127 nid^t eintreten, ©benfo toirb, 
toenn ber Quq öon ünH auffährt, nur in C^ bag Max. 

_JkL_ 
" 2 

erreid^t, nid^t aber in C„. S)er obige ©efammt^SluflagerbrudE 
fonn mitl^in nie auftreten. (SS ift l^iemad^ einleud^tenb, ba§ 
ber aSertl^ 

p _ qvl , qvi„ 

^^"""~2~~"'"~2~ 

ftetS größer ift, afö ber SBirßid^feit entfprid^t. 

SBill ntan ben größten SluflagerbrudE für bie 3^if^^^' 
unterftfi|ung C genau beftimmen, fo !önnte biefeS nur burd^ 
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mib 



Xie ffaftttflcrrfoftionni iDcrben 



^^g«lU- 



9nf bie Untaftn^niig B entfällt bon bet 6|K uu u i »e üc I, ein 
tiiftoftetbturf 

= gql, 

mb omt berjenigm l„ ein fold^ 

=8qV, 

fo b<t&'- 

ß2=|qa/ + U 

^p^e bec XtSger fiber B geflogen, \o Ratten totr für 6eibe 
©Bonttwett«« ^*^ ottfßegenbe Siäget, unb föt biefe »fite eben» 

M^=-^besw.=-^ 

(5§ ift tnit^tn ^iet für bie SSeftimmwifl be8 erforberlic^at 
rs ^Anitte» alei<^#ti9, ob man bcn Stäger übet C afö eiife 
«?2t ouffafet obetnic^t. . 

Ö«iV*r^ einem !otttinttirti(^en ^äg« cmf öicr Unterftülungm 
?aut 130 ©eite 153) betrachtet man AB unb CD oß 
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M 



max 



= 3M. 



12 



@oU ber Oucrfd^tiitt bcg Srägcr^ für aQc ©panntoeitcti 
fonftant fein, fo ift ba^ größere biefcr Mmax für bic 93eftimmung 
bcg erforberltd^cn Duerfd^nitte^ maBgcbcnb. ©itib bic ©pantu 

giß. 130. 




0..- l^...f ... l^ ^.„ l^.. 



ttcitcn glcid^, alfo 1^ = 1^^ = 1^^^, mitl^iti bic ganjc ßänge bci^ 
fontinuirlid^ctt S:rägcri^ =31,, fo ift ber ©aüeti ju bcrcd^ncti 
aus ber @(eicl^ung 
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>-maz 
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b. ^. ebenfo, afö ob ber Präger über ben Unterftü^ungen B 
rnib C gefto^eit fei. 

®ie $[ufIagerreafttonen bere(^net man nad^ Dbigent »ie fo(gt: 

ßi = 8 q l 

5 4 

^9=8 qH-g^J" 



_q 



= |(5I, + 41„) 





■ m 



icfc \oeben cittiuicfcftcn gi^rtnelii fiir einen !ontinmtIirf|en 
Xrciget ^6cn einen augcnäöert richtigen SSertI) nur fiir gteii^; 
mäfiig Dertfjeilte, ruftcnbc Saft (nlfo j. S. für einen über me^rEic 
Deffnnngen gefpannten, faurc^ge^cntien Satfen, her eine äÄauei 
jU tragen (jat), nit^t aber für fortfc^reitenbe SBelaftung 
(Eifentia^njug}. gitr eine fotc^e Sctaftung ift bie 9tnnat)me, 
ben Sräger über ben 3i^'l<^f"U"t^ft"tii''9f" °^^ eingeJpQiiiit 
p betrachten, nur bebingungälneife gereifitfectigt. ®aä Stiaraftfc 
riftifd)e eines eingcfpannten Snifcng ift boc^ bie ©ebingung, ba6 
beifelbe über ber Unterftü^nng raätjrcnb bcä §inüberfaf)rEnä 
eineä Sifenba^njugeä in feiner Iiorijontaten üage »erfiarrt. ©tefe 
SSebingung wirb aber nnr erfnüt, tnenn eine ber Slc^fen bei 
3«ge3 über ber Unterftü^ung ftefjt. 93ei jeber anberen Saft: 
ftettung toirb fi^ ber aSallen über ber Unterftü^iing noc^ ofifli 
burdjbiegen unb baf)ev nic^t a(ä eingefpannt betraclitet roerben 
bürfen. 

Sä etlif}eiut beä^alb empfefjlenäffiert^, bei SBere^nims 
eine§ fontinuirüdjen ScägerS jebe ©panuroeitefür fidi 
ol§ einen au ben Suben frei aufüegenben Xräger ju 
Betraditeu uub ^iernac^ ba§ Siegung^nioment unb bie 5ßer: 
tifaltraft ju beftimmen. 

Sluc§ bürftc biefe Sluffoffnng geboten erfi^einen mit SJiii- 
fic^t auf bie ffierroenbborteit bec in M. T. SabeUe V entliattenen 
le qa begw. qv, meiere nur für einen frei aufliegenben 
Iräger berechnet finb nnb ba^er auSjc^liefelii^ für einen 
folc^en Oüttigfeit ^aben. 
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F. Sclaftung ber ©ifenbalitisSörüdett. 

S)ic SBelaftung einer jeben 93rücle fe^t ftd^ jufammen auS 
beut ©igengetoid^t berfelbeti uitb ber S3er!ef)rö(a[t. S)q8 Sigett:: 
gctoid^t fann man atö gleid^ntäftig öertl^eilte, rul^enbe 
Soft q„ auff äffen unb beftimmt eS nad^ enH)irtfcl^en gormein. 
pr f)öljeme Srürfen tft baffetbe für bie öerfc^tebenen @pann= 
loeiten in M. T. ZabtUt V, Sot. 8 beä». 6 tabeöarifc^ jn. 
fQtttmengefteöt. S)ie SSerfel^rSlaft tft eine fortfd^reitenbe 93es 
laftung, nnb gtoar tooöen toir, toie wir gefefien ^aben, biefelbe 
Quffaffen afö eine fortfc^reitenbe gleichförmige SSelaftnng 
qn bejtt). qy. 

®iefe beiben S3e(aftnngSarten jiel^t man, toie folgt, in 
9{eci^nnng: 

1. Sei bire!ter Söelaftnng (2;ragbat!en) : 

a. Sefttmmnng beö 2RajimaI^S3iegnngSmomenteä. 
'S)ie gleid^mä^ig öertl^eilte, m^enbe ßaft q„ erjeugt ein 

M -^'- 

S)ie fortfd^reitenbe, gleid^förmige 33elaftung qn er jengt ein M 
bei öoUer 93elaftnng beS 2;räger§, nnb für biefe wirb 



max 



M 



Mmax 



qnl^ 



8 

3)a8 ©efammtbiegnng^moment Mmax ift mitfjin gleid^ ber ©nmme 
M„max + Mm max, fo baJ3 bei 93eftimmnng beS größten SBiegungä^ 
momenteö eines einfad^en S^ragbaßenS ftetS bie gotmel an^ 
jntoenbcn ift: 

JM-max — Q I ö — 

= ('t'^+JSt")^" (fie^e gig. 131, Seite 156). 
(Ueber baö Mmax bei öerbü betten Srägem fte^e ©eite 197.) 




b. 99eftinnnung bcr SOtafintal^IcanSoerfalfraft. 

2Btr wollen baä + max V fiir bett !Duer(c^mtt C (^ig. 
ermitteln unb iniiffen ju bem Qmtdz junöd^ft bie ©röfee Bi 
lennen. 

®a§ Sigengerotc^t q„ etftrecEt fid^ ftet8 üßer bie ganjeOeJi: 
nung 1 unb erjeugt eine Sluftagerreahion: 

3n gotge bei ißevtef)täla[t q, wirb V für ben Querld^nitt C 
ein + max, wenn ber Xräger rechts uon C DOÜ belaftet ift. 
S3er S)tuif, Weltteil q» auf ba§ linfe 3tuflager ausübt, ift 
mitfiin (fiel)e gig. 132): 
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Kti = j- • qT (1 - x) — 2" 



_ q^ (1 - x)8 
~ 21 

^Igß(^ ift ber gefammte linle ^uf (agerbrucf : 

p _ q^d-j- q^ (1 - x)^ 
^~ 2 "^ 21 

unb bie XranSuerfaIfcaft für beit Ouerfd^nitt C ift: 
+ maxTc = + Kl — q» x 

— ^ 2 ^ 21 '" 



-^Hs"^/''' 21 



(fte^e M. T. SobeUe IV, Sttr. 4). 

max V erretd^t feinen größten SBert^, wenn ber ganje Xräger 
mit qv belaftet ift (fiel^e ©eite 142); unb jwar ift bann 

V —B _qffi.qvi 

• max — '»maz — ~a I a~ 

2 

5)enfcn toir baS -i-maxVc für bie cinjelncn Ouerfd^nitte atö 
Orbinaten aufgetrogen, fo erJ^alten toir unter ber SJorauSfe^ung, 
bQ§ ber 3^9 ^0^ red^tö auffol^rt, baö folgenbe S5Ub (fiel^e 
gigur 133, ©ehe 158). 

3n ber ^igur bebeutet: 

. .' ^rt)e für bad @igengen?td^t q,,; 

_ ^röe für bie 9Serfel^röIaft qy; 

__^^__ Äuröe für bie ©efammtlaft q„ + qv. 




2. S9ei inbiceftet SSelaftung. 
SSiSfier fallen nii angenommen, bag bie Selajtung auf 
bem Xragbalten liegt, alfo bireft auf ben ^lagbaHen toirK. 
Senn jebiK^, wie ;. 93. bei einem ^aifymeritx&Qtc (^g. 134), 

SiB. 1S4- 
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bie Saft üermittelfi Querträger f nur auf btc finotenpunbe beS 
Prägers toittt, fo nennt man biefe fixt ber Sekffatng eine 
inbirefte. 

^te 93efttmntung beS 9RafimaIbiegung§moniente§ erfolgt 
nad^ benfetben @runbfa|en toit bei ber bireften Selafiung. 

®te 9{a^tnaI;=Xran§t)erfaIfraft eine§ Cuerfc^nitteS ermittelt 
man nad^ folgenben @efic^tspunlten: 

äBtr betrachten junSc^ft bie äBirtung einer gleichmäßig üer^ 
t^eilten, ru^enben Saft q„ in SJejug auf bie bon Üft erjcugten 
Sertifalfräfte. 3ft bie gelbermeite = a, fo liegt jtoifd^cn je 
jtüri ßnotcnpunften eine Saft =q^.a; biefe bcrt^eilt fi^ ju 
gleid^en Steilen auf heibe finotenpunftc, fo baß in ben 6nb= 

ftnotcnpunften je eine firaft = 3^, in ben übrigen Snoten^ 

punften je tbxt Äraft = q,, a toirft. 

®ie ?luflager ncl^men ju gleid^en Steilen bie ganje Saft 
= q„ 1 auf, folglich ftnb bie ^Tuflagcrrcaftionen 

Kl = ll2 — — 2 — 

SESir !önnen mitl^in ben Xräger atö einen fold^en mit (Sinjel- 
faften auff äffen unb toiffen (fiel^c ©cite 111), baß jtoifd^en je 
jtpei ßinjellaften bie SSertifaRraft fonftant ift. 

3Bir tt)oQen bie 9Scrti!aIfraft Vm im mten ^jelbc ficftimmen, 
unter ber ?lnnal^mc, baß ber Xräger n gelber l^abe, alfo 
l = na fei. 

e§ ift: 

Vm = -%^--^-q.a(m-l) 

q„na q,, a . .. 

= ^ ~2 q r, a (m — 1 ) 

= _M^(n-l-2nH-2) 
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V„,=i^ (n ~ 2 m + 1) 

(fic^e M. T. 3;abeIIe IV, 9h:. 5). 

®a tüir baS Sigengetüid^t einer Sörücfe afe rul^cnbe, gleic^- 
mä^ig öertl^eilte Saft auffaffen fönnen, fo gilt bie Ie|te gormcl 
aud^ jur 85e[timmung ber burd^ ba^ (Sigengetüid^t im mten gelbe 
erjeugten 9SertifaIfeaft. 

®ie fortfd^reitenbe, gteid^mäftig Dertl^eilte Saft (Scr- 
fel^rSlaft qv) erjeugt, toie Bei ber bircften Seloftung, in einem 
beliebigen Duerf^nitte ein max V bei einseitiger Selaftung. 
3nbeB toirb für ben mten Änotenpunft ba8 V nod^ nid^t ein 
Max., toenn bie Saft gerabe Bis ju biefem finotenpunft tor^ 
gerüdEt ift; e§ niu§ ütelmel^r ber Saftengug um eine beftimmte 
©tredEe in baS mte fjclb l^ineinfal^ren, bamit Vm fein Max. er^ 
reid^e, toeil ber Änotenputift m aud^ üon biefem 9felbe noc^ 
einen getoiffen 3;^eil ber SSelaftung aufnimmt (fjig. 135). ®cr 

gfiö. 135. 
4- — -Ä/- - "»« - -a- - ^ - -a — 9 




5ßunft N, bis ju toeld^em ber üon red^tS auffal^renbe Safteiu 
jug in baS fjelb l^ineinrüdEen mu§, bamit in bem jule^t ü6cr= 
fd^rittenen ^otenpunfte bie XranSöerfalfeaft ein Max. werbe, 
Reifet bie »eloftungSfd^eibe be8 betreffenben getbeS. Die 
Entfernung ? beffelBen öon bem Änotenpunfte m ift; 
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1 = 



1-a' 



tote ftd^ butd^ 9iec^nung nad^tueifen Iä|t. 

Sei btefer SaftenfteQung ift bte Itnte Huflagercealtton: 

_1 q. (X + g)" 

Ri-y 2 

_ qv(^+rz^)'' 

~ 21 

qy / l X — a X + a x y 

"~2TI 1-a / 

~21(1— a)2~2(l-a)a 

^er in bem mten j^elbe (tegenbe ^eil ber IBelaftung er« 
jeugt in bem Änoteni3un!te (m — 1) einen S)ru(f G, unb biefer 
tft, m^ bem @efeg für 93eftimmung beS ^uftagerbrudeS: 

ß __ 1 jh 1^ q,^ a^x" qyax^ 

a 2 ~2 a (1— a)2 ~2(1— a)^' 

S)a bic 3;ratt2t)crfoIfraft V, toie toir toiffcn, bei einer be^ 
ftimmten SaftenfteHung für aÖe Duerfd^nitte jtpifd^en jtoei 
ftnotenputtftcn fonftont ift, fo ift: 

qv 1 x^ qv a x^ 

~2(l~a)2"" 2(l-a)2 

^ qvxMl^ a)_ qyx^ 
2(l-ay^ ""2 (1-a)' 

Sei einer gleid^en gelberlänge a liegt ber mte Änoten? 

©ommerfelbt, 9eftia{eit9Ie^re. n 



))unlt oom linfen Stuflager um ma entfernt; folglich tft bum 
z^l — ma, unb eS ititrb: 



E, 



^ q. Ul- 



la)' 



2(1-«)' 
q» a (1 — ma)' 
2 0-«)' ' 



max Vn, 



. Qv (1 - 



2(l-a) 

gift n=SlnjQ^I ber gelber, atjo l = na, fo »irb: 
_ qv (na — ma)* q-, a^ (n — m)' 



maxYm 



I 



2 (na — a) 

aqT(n — m)' 

^ 2 n— 1 ' 



2a (n 



-1) 



(fie^e M. T. ^aticne IV, 9it. 6). 

Uc6er Slniueiibutig biefer gormetn für iiibirefte SScIoftungi I 
(oioie ü6ec Seftimmiing be* Mm« 6et folc^er Selaftung [ie^ 1 
baS folgenbc 2. Seifpiel. 

1. 58et)piet: 
®in boppe(te§ (3prengetticrl(fief)e5igur 136, Seite 163) 
foü für f(f)iBerfte Söctoftuiig (brei ©(^lepptenbermaidiinen mit 
©ngen) Beret^net «serben. — Qüx SieriMcnbung fommen diu 
fac^e (m<i)t »etbüielte) Xrogtalten, bie üier bie ganje Deffnung 
öon 10 ni t)inireggreifen. 



1. 



Jerec^iiuiig beö etfotbevlic^en Quetf^iiitteö 
be« IragboffenS t. 



S)a ber Ouerfdinitt tonftoiit fein foK, fo mufi man btr 
SBere^itung bie grii^te ©pannlneite (^ier = 4,0 m) ju ©tunbe 
legen. 
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aS3tr faffen bic mittlere ©panntoeite (fiel^e Seite 154) atö 
einen an ben Snbcn frei aufliegenben Xräger auf, unb für 
biefen ift: 



M 



max 



8 



m. 136. 



R. 



R, 



R< 



R 



h 



i 1,0 - - 



--- M--- 



3,0 




35ic Sänge bcr ©pannttjeite 1 ift = 4,0 m = 400 cm; bicfer 
Sänge entfprid&t nad^ M. T. 3;abeIIe Va, 

q,, = 8,4 kg pro Ifb. cm @elei8 
qu = 110 kg pro Ifb. cm @elei8, 
alfo 

„ (8,4 +110). 400. 400 

. MniM = — ^ ' '■ 



8 



= 2368000 cmkg. 

<Da bieSBertl^c q„ unb qn fid6 auf bag ganje ®elei8 (alfo beibe 
©c^iencnfträngc) bcjic^en, fo giebt ung Mmax ^ier ba8 aRajimat 



11" 



Asaa ixt 



i=.3ü a. 



! ^äke feer jß »er: 



lIltifrAt = 1 - 



es BMEz a mliu i pc aan i i i mae ^ s ufinj^iya cta Collen n: 

'itterScfi, aeräm Oic - 'iiuni t ±!5 ca. &reii soii 30 oi ^o^ iß 



Xa man aber satfiilü^ einen Saiten für eine Stfenlu^ib 
ftilirff ni{(|l eftrtoiM^en tarn, ftnibem becen minbcftenSitoei (unter 
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jebcnt ©d^icncnftratigc einen) l^aBen mu% unb ba ferner ein 
üuerfd^nitt 30/225 cm für »aßen ü6er^au<)t mf)l nid^t Be= 
ftel^t, fo fönnen tt)ir baS &i3 jefet gettjonnene SRefnftat nid^t 
o^ne SBeitere« bertoert^en. 

3a3ie toir Seite 78 gefeiten l^aben, fann man einen Saßen- 
querfd^nitt in ber ©reite b Beliebig oft tl^eilen (ni^t aber in 
ber ^öl^e h), ol^ne bie 3;ragfä]^igfeit beö SBaßenS ju üer^ 
ringern. 

9flnnben tt)ir bal^er bie SSreite b auf 240 cm ab unb tl^eilen 
b in ad^t gleiche S^l^eile, fo erl^alten tt)ir ftatt beS einen SöaßenS 
30/225 cm bereu ad^t mit bem Ouerfc^nitt 30/30 cm. 

SJiefe ad^t Saßen öertl^eilt man ju je üier auf beibe 
©d^ienenftränge unb lagert fie bort in jtoei ©d^id^ten ju je jtoei 
Saßen (fie^e gfig. 138). 

m- 138. 




35a8 aSerbinbungSl^oIj v (gigur 136) l^at nur ben Qxotd, 
bie Beiben ©prengebötfe miteinanbcr ju tjerbinben unb eine 
©d^toäd^ung be« XragbaßenS t burd^ ©nfämmen tc. ju t)er= 
l^inbcm, ift bal^er bei ber Sered^nung be8 erforbertic^en Saßen^ 
querfd^nitteS nic^t BeriidEfid^tigt n)orben, n)ien)o]^( baffelBe in 
SBirKid^feit bie Sragfäl^igfeit ber mittleren @j)anntt)eite erl^öl^t. 
3Jtan fielet aber itotdm&^xQ bat)on ab unb fann bedl^alB ben 
Ouerfd^nitt beS SerBinbungdl^oIieS v burd^auS BelieBig xoiä)lm. 
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2. SBeftimmung ber 93erttfa(fräfte Ri, Rg; R3 unbß(. | 

®ic Äuflagcrbrfitf c ergeben fid^ (fiel^e ©eite 157) nad^ bet 
fjormel: 

Ri — 2 

1 tft l^ier = 3,0 m = 300 cm, unb biefer Sänge entfprid^t nai^ 
M. T. SabeOe Va 

q„ = 7,8 kg j)ro Ifb. cm ©eleiS, 
qv = 147 kg pro Ifb. cm @elei8. 

^ ^ (7,8 + 147) > 300 

Kl = IC4 = 2 

= 23220 kg. 

liefen ^xnd muß alfo bie ©nbunterftüfeung anfjunel^men im 
©tanbe fein, nnb banad^ ift lefetere ju beftimmen, unter SJcrüct 
fid^tigung be8 t)on ben Streben betoirften SSertifalbrudfe? V j 
(Seite 170). | 

gemer ift (fiel^e ©eite 150): 
R^^R,^ (q;, + qv)400 ^ (q;. + qv)300 

S)er Sänge t)on 400 cm entfprid^t: 

q^ = 8,4 kg pro Ifb. cm ®ele{8, 
qv = 134,0 kg pro Ifb. cm ®elei8^ 

aRit^in: 

^ ^ (8,4 + 134) . 400 , (7,8 + 147) . 300 
rt2 == ^ == 2 ' 4 

= 40090 kg. 

®§ ^at alfo jleber Änotenpunft A einen üertifolen Ocfammt^ 
brud = 40090 kg aufjunel^nten. ®iefe Änotenpnnftglaft Der- 
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t^eilt ftc^ auf {loei @prenge6ö(!e (unter jjebem ©d^ienenftrang 
liegt einer), fo ba§ jeber ®j)rcngeBoc! einen fcnlred^ten Drud 

P = i^ = 20045kg 
erfährt (fte^e gigur 139). 



giß. 139. 

P- P- 

XOOU 200V5 



I 



ao--if ^f^ 4- *a--«; 




aOSie tjertl^cilt fid^ biefer Drutf P auf bie Beiben Streben 
Si unb Sa? 

Die ajialen ©trebenbrüde Si unb Sa muffen mit P ein 
gef(|Ioffcne8 Äräftebreied (fiel^e ©eite 52) bilbcn, toeil anber» 
ein @Ieicl^gen)id^tSiuftanb in ben Shtoten|)un!ten A nid^t möglid^ 
ift (fiel^e gigur 140, ©eite 168). ?lu8 bicfem ©reied ergiebt 
ftd^ nad^ bem ©a|e: Qtoei ©eiten eines 3)reied8 \)ttf)altm fid^ 
toie bie sinns ber il^nen gegenttberUegenben Sßinfel: 



- SOG - 
B* HS- 



' ^ 




ßr 
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17530 .„ 12148 
Fl = -,- — Uttb Fg = -j- — , 

too k^ =: ß^lnidungSfefttgfeitösÄoeffijicnt (fid^c 85cif<)icl auf 
©citc 51, gigur 49). 

S)ie ©treBenbrüde Si unb Sg betPtrIen in ben f$u^))unlten B 
einen ^orijontalfd^ub H unb einen SSertif albrutf V auf bie ®nb- 
unterftü^ungen. Siefe ihräfte erl^ält man, tomn man S^ unb 
S, im ^n!te B in il^re ^orijontal- unb SSerfifalfom^onenten 
jcriegt (fjigur 141). S)ie aSertifaIfom<)onenten Vj unb Vg 

gfig. 141. 




'''^n\ß^/fy ^Tm^w(ip?^5?qiT 
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I«. 



«%• » 



meä 



fljj ioc SCO l9t em 9da&, 



51jJ — L&jL>^» 2000 -3000 
r- TD. .300 



:ft jifo erforberüc^ für 
ImrfijHii X li. ^^ babt Schier. 
3to IAl GBl 9äßi geben. 
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^11 brtt fflttvtmtgSlmlfen treten in erfto 
H^^^- \\\\i\\\^i\mm\]m auf, \m bic» aud^ ^ 
' jiMiil, \\\\\\\ fitnn ballet bcn Oucrfd^nit; 
hIIII»' tili^ tViUürtfiirt^it ^u ucrtingern. (Sv 
illli' rti|l\iin\i\ ntitw jcbcm ^txwn^c ein erfor 

t'\ = ^^^^ = 1232 qcm. 
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hai in f^igur 142 bargefteQte SluSfel^en; er Beftel^t ani folgen:: 
ben toefentUd^en ^onftruftion^tl^eilen: 

1. ben Wartungen: 

Dbergurt a, 
Untergurt b; 

2. ben Streben: 

^auptftreben c, 
Ocgenftrcben d; 

3. ben SBertifalen e. 

ad 1. 2)a bic einjelnen ÄonftruftionStl^eilc in ben Änoten? 
fünften feft miteinanber öerbunben finb, fo fönnen wir mi 

m- 142. 
Mitte. 




ben Iräger an^ einem maffiöen SIodE l^erauSgcarbeitet benfen, 
berart ba§ nur bic in gigur 142 gejei^neten 2I|eiIc [teilen ge^ 
blieben finb; ein fol^er Iräger, naä) unten bur^gebogen, wirb 
fic^ cbcnfo öerl^altcn, wie ein mafftöer Saßen, b. 1^. bie 
oberen gaferfd^id^ten werben fi^ jufammenbrüdEen, bic unteren 
fid^ bel^ncn. 

®te oberen gaferf^i^ten liegen aber im Dbergurt, bie 
unteren im Untergurt. @S wirb alfo ber Dbergurt a auf 



r 



=c 




n -."T 



■ ■■■ -^ -^-^WB»^- 






^^ ^^"^ ^^ ^ ■ ^^ ~ ■■■'■' _ 1 . ^^^^ ^^^zf^r ~***X_ - ^ - j 
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'/., y.^ //»H^^f^itt ?^ «SJct- me im: aiil t ei , aar £n«fe 
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2Slan lann ol^ne nennenStuertl^en f^el^Ier amtffvxm, ba^ bie 
gafcrfpannungen fid^ fiBcr ben Ducrfd^nitt F» bej». Fb glcid^^ 
mä^tg Derü^eUen; eS loürbe ballet, toenn k = juläffige ©pan- 
imng ))ro f^Iäd^eneinl^eit ift, bie juläfftge SSeanfprud^ung be8 
Ducrfd^nitte» F» = Fa • k unb biqcnigc bc8 Ducrfd^nittc« 
Fb = Fb • k fein. 

35a bie ©itrtungSqucrfd^mttc glcid^ fein foHen, fo ift 
Fa = F^=F, unb mit Scjug anf obige« @efe|: 

Fa-k = Fb-k = F.k. 

S)enfen n^ir bie @efammtfaferfpannungen Fa • k bejn?. Fb • k aii 
Sinjelfräfte in ber SDWtte ber ©urtungSquerfd^nittc, bercn mitt? 
lerer Äbftonb = h fei, toirfenb, fo erl^alten toir atö innere, 
miberftel^enbe ^fifte bad ^äftepaar F • k am Hebelarm h, unb 
bcjfen SRoment ift =F • k • h. 

5E)a« SD'loment biefeS inneren ^äftepaareS mu^ bemjenigen 
ber äußeren ^äfte, b. f). bem 83iegungi$moment, bai ©leidet: 
gemid^t l^atten, b. f). eS mu^ fein: 

Mniax = F-k.h 

ober 

mttl^m ber @uttungSquerf(|nttt 

8.k-h 
SBöi^ten toir in unferem iBeifpiel 

k ^ 70 kg pro qcm 
unb m^ M. T. a;abeae Va für l = 20m 
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m&f)kn toir bic Söreite bc8 2)übcIS ß ftctg = 0,4 h, 
(h^ = SBalfctt^ö^c unb h = Xrägcr^ö^c), fo tovtb: 

80d = 20/J = 20.0,4h, 
d = 0,lh, 

unb bic ©übct^d^c 2d = 0,2h,; alfo bag »er§ättni§ ber 
»reite jur §d]^e be^ ©üBete =2:1. 

3. 8ere(^nung ber erforberlidlen ((njal^I üon 2)übe(n. 

2)a bie 2;rägcr öon beibcn Seiten \)tt befal^ren toerben, 
muffen bie ®übel gegen bie SWitte f^mmetrif^ angeorbnet wer^ 
ben; wir tootten bal^er nur bie tint irägerl^älfte unb jtoar nur 
bie linfe betrauten. 

®ie öon ben 2)übetn einer fjuge aufjunel^menbe ©efammk 
fd^ubfraft toirb, unter ber SSoraudfe^ung eined t)on red^td auff al^ren- 
b^nQvLQt^, bargefteHt burd^ bie in gigur 162 (Seite 199) gegebene 
gläd^e, bereu obere Segrenjung eine ?ßarabel ift. SJKan fann, 
o^ne erl^eblid^en ^f)ttt, ftatt ber Parabel afö oberen 93egrenjun9^' 
linie eine ®erabe annehmen unb erl^ätt bann afö S^ubfraft- 
fläd^e für btn f)atbtn ZxäQtx ein Xrapej. 

©inb Sr unb Sm bie l^orijontalen ©d^ubWfte über bem 
linfen Sluflager bejw. in ber SWitte, fo ift ber 3n^alt biefe^ 
Xrapejeg (fiel^e gigur 167, ©eite 207): 

j Sr + Sm 1 

J^ 2 2 

_ (Sr + Sm) 1 

~" 4 

ißon biefer ©efammtfti^uBfcaft fann ein Sübet aufnehmen 
einen ^ntl^eil Don (fie^e @eite 202): 

Sf=/»b. 20 = 0,4 h,b. 20 
= 8bh.. 
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Sted^nen toir für bie ^urd^BoJ^rungeit; (Sinfämmungen ic. nod^ 

Fl = 1232 + 15 . 12,32 = 1416,8 qcm. 

äBo^tt man jtoei 93aIIen ))ro @urtung/ fo erl^ält man einen 
SBaflenqnerfd^nitt = 708,4 aj 25/ 28 cm, fo ba% bie Slnorbnung 
bcr ©nrtunggbalfen ba« in gignr 144 (Seite 174) bargefteHtc 
SBilb ergicbt. 

ad 2. 

«. 35ie §auptftrebcn. 

gür bie Streben eine« t)oU belafteten ©itterträger^ fei 
attgemein Bemerlt, ba% bie nad^ ber SDttttc l^in anfteigenben 
Streben (gig. 145) gebrfidEt nnb bie nad^ ber SDtttte i^in f allen^ 
bcn (gig. 146) gejogen werben. 

8riö. 145. 




^ — n 



grifl. 146. 




gär ein Softem na^ fjignr 145 fann man bal^cr ^öljeme 
(S)rudE5)®treben ontocnbcn, unb für ein Softem na^ gignr 146 
eifeme (3ugi)@trcben. Die l^ier angegebenen Streben nennt 
man bie ^auptftreben bc^ betrcffenben S^ftemi^. Söei einem 
Stobf^ftem mit einer nngcrabenÄnjal^I öonfjelbem liegen in 
bem mittelften gelbe jtoei fi^ freujenbe ^anptftreben. 




c unllei »t 
S4. mk ^, 



^K m ^qnr 147 
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6bcnfo liegt bcr ?ßunft h bcr SWtttc tiefer afö 1; bieje 
SBcrf^ieBung ift nur mögli^, totm bie Strebe % gebrütft 
tüirb. SDaffelbc gilt für alle übrigen nad^ ber SRitte anftcigcn^ 
ben ©trcben. 

@d ift l^iernad^ n)ol^I einleu^tenb, ba^ bie entgegengefe^t 
gcri^teten ©trcben (gig. 146) burd^ bie öolte Selaftung auf 
3ug beanfprud^t toerben. 

2luS ber bi^^erigen SSetrad^tung gel^t ^ert)or, ba§, toenn 
bie §au^)tftreben gebrücft werben, bie SSertifalen e auf 3 1^9 
beanfpru^t werben muffen unb umgefel^rt; unb jtoar »irb ber 
S)rud in ben ©treben um fo größer, je gröjser ber 31^8 in ben 
SJcrtifalen. 9?un toiffen wir, ba§ bie SSertifalfraft eine« öott 
belafteten SirögerS öon ber SRitte na^ ben ©üben junimmt, 
atfo in ben ®nbf eibern am größten ift (fiel^e ©cite 114); folglid^ 
tt)irb anä) bie §auptftrebe in bem ©nbfelbe am meiften beanfprud^t. 

S33iII man bal^cr, wie e^ fid^ ber ©infa^l^eit l^atber bei 
^oljfonftruftionen empfiel^It, fämmtlid^en ^auptftreben gleid^e 
äbmeffungen geben, fo ift für bie Sered^nung berfelben bie Se^ 
anfprud^ung bcr ^bftrebe ma^gebenb, unb biefe ift folgenbe: 

Sei inbirelter SSelaftung ift bie SSertif alfraft Vm im mtm 
gelbe infolge be2 Sigengewid^t^ (fie^e ©eite 160): 

V„„, = — 1^ (n - 2 HU- 1), 

mithin im erften gelbe: 

V,, = ^ (n - 1). 

S)urd^ bie fortfd^reitenbe SSelaftung qv wirb im mten gelbe 
(fte^e ©eite 162): 



max Ytoi 



aqv (n — m)^ 

~^2 n^=ä"' 



mithin im erften gelbe: 

Som tnetfelbt, ^eftigfeitdlefire. 12 



Xi 'It aoü I,. na mf >c$ 4J3.5e iMcift bqiclta, fo 
jiur -N Jie ^sonminu ^.:itr ;'..T;:j;a 'jttai&tBt' ^pMtyfr^ti» 

Eotn man ni jörcn ^äe rnicr 'S>ttsi»m& 3 g ogg tSirtoi 
y.-.ü-'met, TD uenbnlt 'xdi :^^ juf -4 Strebet, mtü ei ^ ho^ 
i<JiF lecfeüieit eine ^nonuns jufjUndnaeit' 



] 
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S^( qT + q.)a — a) 
4 Ssina 

Um biefer ©pannung wibcrfte^en ju fönnen, mu| t>it 
Strebe einen Duerfd^nitt ^ben: 

J1 _ (qv + Q;,) (I — a) 
' 88ma*k„ 

@8 ift 1 = 2000 cm, bementfprec^enb 

q, = 61,7 kg pro Ifb. cm @etet8 
q„= 18,0 kg pro Ifb. cm ®elei8 

sin a = sin 40" = 0,7 



a = j^ = 200cm, 



alfo 



F _ (61,7 + 18,0) (2000 - 200) 
^ 8-0,7-k„ 

25618 

Die Sänge 1 bcr ©trebc crgiebt ftd^ aug bcr ÄonftniftionSs 
jeid^nung; fie fei l^ier = 250 cm. 3n weld^er aScife man k„ 
ermittelt, barfiber fic^e 93eifpiel auf ©eite 53. 

68 crgicbt ftd^ für k„ = 53 kg, ein Fj ro ^%^ cm. 

liefen Duerfd^nitt erl^alten alle §am)tftreben. 

ß. ®ie ©egenftreben. 

Qmtd bcrfelben: 

SBir ^aben gefeiten, ba^ bei \)olUx SSelaftung be8 
Itäger^ bie nac^ ber JTOitte l^in ftetgcnben Diagonalen fämmb 
Kd^ gebrüdEt »erben. SlnberS ift eS, toenn ber Xräger nur 
t^eiltoeife belaftet ift. 

SRc^men wir an, ber 3^9 f^^^^ ^^^ ^^^t^ öuf , bi8 jum 

12* 



3*«^ ^ts yiiis a^Miiimimiiiii 3 jor« *3 Jiiid tiefer ftt^ 9^Q^ 




ftre^en ret^ der ü&tte auf 3^ bemtipca^ea; tomint ber 
3119 üoii linfs, fo merüdi tannmli^c ^oiqitfteetai btr Knien 
§<ttfte 9(^30301. 

Set «(TafTfmp 9oad§ für ^ » d^ igUnt bte^ ®a|ed ift 
t» I 11 (Seite 231 21:.) osisem^ 

SaS Sigesgetim^^ meü^ Mt d^ eme ibet ben gonjen 
Xtäget gleic^iiutsij üert^eilte £a^ aKffaffen, loirb, loenn e^ 
attetn^ a{fo o^ne 3i^g6daffani3 ttrirft, fämitficl^ ^u))tftreben 
mx auf Xnut Ipeanfpriu^ 

di loirb w&fox ber gol eintreten, bag eine ^u)rtftre6e 
biiT(^ ba* (ßgmgemti^ gdnrncft nnb gleichseitig bnrc^ bie 3^9' 
brioftuitg gejogen mirb; ed {onmit bann bacauf an, bnrd^ bie 
fHK^nung )U unterfuc^ert, »etc^e ber SSeonfpnu^ungen bie 
0ti)^ere ift. 

nUnnttetn ift in ben mittleren f^elbern bie 83eanfpruc^nng 
ber .Oatit^tftteben info(ge bei) Saftenjuge^ ftetd grö|er aß 
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biejentge burd^ baS Sigengeloic^t, fo ba^ alfo Bei emem ^oioe:: 
fd^cn ^^rägcr bic algcbraif^e ©ummc ber ©pannungcn in bcn 
^avüpi^tttbm bcr mittleren gelber fteti^ eine gugfpannung er^ 
giebt. 3)a man aber eine JBcanfpruc^ung ber J^öljemen Streben 
ttuf 3^9 ö^* fonftruftit)en 9Wdtftc^ten t)ermeiben toiU, fo toenbet 
man in ben gelbern, too bie 3^9fP^^^u^9 übern^iegt, ©egen- 
fireben an, bie biefe S^df^^i^^^i^S ^^^ ^Sitnd aufnel^men uiib 
baburc!^ bie ^auptftreben entlaften, toie folgenbe SSetrad^tnng 
ergeben miJge: 

SBir benfen eines ber mittleren gelber ABCD aus bem 
Sröger ^erauSgefd^nitten (fiel^e gig. 150); ber Quq fomme wn 



I. 




8riö. 150. 



2. 




rcd^tS, unb bie diagonale BD erleibe eine 3^9fP^^^^^9- SBenn 
ßD gcjogen »irb, fo wirb bie Sänge BD eine größere, b. 1^, 
bie fünfte B unb D entfernen fi^. Sine fot^e (Sntfemung 
ber ^nfte B unb D ift aber nur möglid^, mnn A unb C fid^ 
naivem, fo ba§ baS gelb auS ber gorm I in bie gorm II 
übergel^t. 

gügen toir nun in baS gelb no^ eine jweite diagonale 
(®egenbiagonaIe) AC ein, fo »irb biefe, toenn BD 
gejogen »irb, burc^ bie fid^ näl^ern toottenben Srfen A 
unb C gebrfirft. AC toirb alfo ben gaujen 3^9/ ^^ ^^ 



SDHt^in ift bet ^übetabftanb: 
1 500 



-.40 cm. 



»min = 1, 2 h, = ] ,2 . 30 = 36 cm. 
a)ie aSert^eitung ber Xübel ift in gigur 169 (©eite 213) 
baigefteDt. 



SBtr ^oben bi8f|ct angenommen, ba% fämmitit^e 95aBen 

■ gleite abmeffungen tiaben. SSenn man S5aHen »on Bet= 

ft^iebenen§biien, aber berfelben ©reite miteinanber berbübelt, 

\o ift bie SSefrimmung bes erforberücfien Duetft^nttte« onalog 

bet auf Seite 196 angegebenen. 

@benfo utcb bei ^übelabftanb a nac^ benfelben @ninb= 
fätjen ermittelt roie bei Derbübeften Xrfigem mit gleiciti ^o^en 
Satten; ber Soefftjient « ber ^orijontolen Si^ubhaft ift nai^ ber 
allgemeinen ®Iei(^ung be8 ^atabefcStbfii^nitteä (fietie ©eite 195) 
ju beftimmen; 

_ 6 b, (li — h,) 



3fi 3. a in gigur 170: 

h = 50cm unb h, = 2 
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D = — 



2 sin« 



^ie äRojrintalsiBertitdHraft infolge bec 3u9(aft Qt tft im 
l + lVten gelbe fotgenbe (pe^c ©cite 162): 



519. 151. 



Mitt( 



ß 
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n — 1 



a 



aqv 
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n 



V2 



_^ aqv (n — 2)^ aq, 



a 



--2 



2 



8 n — 1 



8 



1^ 
a 



_ q,(l-2a)^ 
~ 8 (1 - a) ' 

folglich ift btc in S erjengte 3«9fpflnnun9 (fiel^e d^Qvx 151): 

qv (1 — 2 a)3 



Z = 



8 (1 —• a) sin « 



rc - ■ ' -'ii- ^ tanc f"^ 




^ ^rv :^iL ^M^imaaaa^ ti bei 
: tzur ^ ^' '■■liv- [^ idnndön ks auf 



' " - _ — t 5iLr Z3£e 

N* »«b ^:e^ Z — I nca: im I«-r O ^t yrortfa EF oIS 

* k^ {^h 1 — », nn o 2tina\ 

■1,(1 iiiiiii bn einfallen g^Ti^t^nS Ritter ffiminttic^ 
iM(iii:ii|li>li>'u jimfrfinÄfeifl biefelben SJimmfionen giebt, fo ip bet 
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F 



tr 



_1_ \ 61,7- 1600" 
~ k„ [8-1800.8in4 



k 

13100 



18,0 ' 200 
45« 2 sin 45« 



] 



k 



n 



SBal^Icn wir füt jcbcä fjclb einer Xragtoanb eine Oegenftrebe, 
fo tt)irb bcr Duerfd^nitt einer fold^en 



F 



it 



1 13100 
2 



6550 



k 



tt 



If 



Sei ber Sered^nung öon F„ fei bemerft, ba§ jur Seftimmung 
t)on k„ W freie Sänge 1 ber ®egenftrebe gteid^ Vi ^^ 
toirttid^en Sänge genommen »erben fann, ba biefelbe in ber 
SRitte mit ben ^anptftreben feft öerboljt ift unb bal^er l^ier nur 
wenig augweid^en fann. 

SWan giebt ben ®egenftreben beS befferen 8lu8fel^en8 l^alber 
bie SSreite ber §au^)tftreben unb ermittelt banad^ bann bie 
crforberßd^e ©törfe; biefelbe würbe in bem obigen öeifpiele, 
bei einer S3reite öon 22 cm, ju 10 cm ju wälzten fein, bei 
k,, ~ 30 kg. 

ad 3. 

®ie 93ertifalen e 
werben, wie wir bereite gefeiten l^aben, auf ^wg beanfpru^t, 
finb bal^er atö §ängeeifen angeorbnet. 

93ei unten liegenber gal^rbal^n wirb in ber mtcn gser? 
tifale ba2 V ein max, wenn ber Saftenjug bi^ an bie Selaftung^^ 
fd^eibe be« mten gclbeg t)orgerüdEt ift (fie^e fjigur 152), bei 

griö. 152. 



m 






• ^iiiinn I' 
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rr fif r.rr ^mn.cr EAti-^riiiiiiaitgcii bei bct 



r~r!*v: 



Sm r»ir Sni: ^ zr.cnrT iizi»n; innt Iw ia bnn ESncrfc^nittc 
^ fcnLa:r:ani!T. fcfes mfrTTtrnhf Jraasocrialtpainnmg 

i^ Eziuit. ^^•:: £:3srtan:, I. lu wr bat baS S5cftre6m, 
"i. r:i:»cr. ^ftrTTtmrrrrrr it UnE ClnniAnmc f gegenein^ 
-r^r sr nrriciicDn: mr mö^^rn: Snncn: ^ mill bic t)crti' 
*^!T Ijisrtüisnmuiiia: xr Dn-Siftmnr f gcgmfinniiber öcr= 
CT.: :n;, SEfrr n33: Eirrrr imt lue: Snrttdbma anS, ba| bie 
rni;::n:T Jinriunmun" Trz^rrnaiEi pnaiannigc^altcii loerbeit 
u rnirr iV.:rr:in^ lur^ itnrnoir lOcr Cjancimi, bic ebenfalls 




vviHv *^\H\1>:d>u!tjt bcr Clnerwerit^ii^teii -beanfpruc^ bie 
U^^uioiUaUu ^va\i^\i)id?:«i in btm Ciierfi^nitte f auf «b^ 

«Mftvv Mcuv mtifükii Scbecrtraft in ben Ducrfaferft^ic^ten 
»»foliu^ ba ^urcftbiegimg bed »alfen« au(^ noc^ 
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l^orijontalc ©d^ubfpannungcn in bcn l^orijontalcn gafcr^: 
fd^id^tcn crjcugt, tt)ic folgcnbc Sctrad^tung ergeben tt)irb: 

SBir tt)iffen, ba§ bei bcr 2)urd^biegung bie einjelnen l^ori- 
jotttalen gaferfd^id^ten il^re Sänge änbcrn (fiel)e ©eite 65), b. 1^. 
fic§ üerfürjen bejtt). verlängern, berart, ba§ biefe Sängern 
änberung tyon ber neutrateu S(d^{e naä) augm juuimmt. 93 or 
ber ^urd^biegung l^aben alle @d^id^ten bief elbe Sänge; folglid^ 
muffen bie einzelnen l^orijontalen gaferfd^id^ten toäl^renb ber 
©urd^biegung fid^ gegeneinanber üerfd^ieben, »eil anberg eine ju- 
nel^menbe, bejto. abnel^menbe Sängenänberung ber gafem nid^t 
bcnfbar ift. Sine gegenseitige SSerfd^iebung ber l^orijontalen 
gaferfd^id^ten ift aber nid^t mögttd^, ol^ne bie üertilalen gafer= 
fd^ic^ten auf Slbfd^eeren ju beanfprud^en. 

®a6 bie lenbenj ju fold^er SSerfd^iebung bei einem burd^^ 
gebogenen Stallen beftel^t, gel^t au^ folgenber Unterfud^ung 
^eröor: 

®n maffiöer Saßen üon ber §ö^e h unb ber Sreite b 
nel^me infolge ber JBclaftung burd^ P bie in fjigur 156 b 
(fie^e ©eite 190) gejeid^nete, gebogene gorm an; bie neutrale 
gaf crfd^ic^t a'c' bel)ält tt)äl)rcnb ber ©urd^biegung i^re urfprüng^ 
lid^c Sänge ac, fo bajs a'c' = ac (fiel^e ©eite 66). 

3toei SSalfen, lofe übereinanber liegenb, bereu ßöl^c 

= 2 unb bereu ©reite =a b (fie^e gigur 157 a, ©citc 191), 

bie alfo jufammen benfetben Ouerfd^nitt I)aben tt)ie ber maffioe 
SBatfen, tt)erben, toenn biefclbe Saft P auf fie toirlt, jeber für 
fid^ burd^gebogen. 

93ejeid^net man Dor ber 9)urd^biegung auger ben ißunften 
a unb c an ben 89erfil|rungdf(äd^en je }tt)ei übereinanberliegenbe 
$unlte e unb f; g unb h (burd^ ^eibeftrid^e), fo toexhta biefe 
$unlte ttiä^renb ber Surd^biegung fid^ gegeneinanber üer^ 
fc^ieben in bie Sagen a', c', e', f , g', h'. 

(Ein Sergteid^ ber beiben t^iguren 156 unb 157 ergiebt. 




^V> ■ *tm Cmaf^tätt C mit Hc 

SaäjbtM wir iomit bie &rö^e 
(pannung finr twn ganzen Ouerft^nitt O] 



inpllni Ifir uiilerfuc^i 



lote Hd) biefe @(( 
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SEBir Ratten bereitö üor^er lonftatirt, ba| bie gegenfettige 
äSerfd^tebung ber @d^ntttf(äcl^en eine^ gebogenen maffiben S3al^ 
fenS, nad^ bem Surd^fd^neiben in einer l^orijontalen ^aferfd^id^t, 
um fo gröjser ift, je näl^er bie ©d^nittjläd^en ber neutralen STd^fe 
liegen. @^ gel^t ^ierau^ f)ttt)ox, ba^ bie l^orijontale ©d^ubfraft 
ftd^ nid^t g(eid^mä^ig über ben gonjen Ouerfd^nttt t^ert^etlt; 
{onbern um fo grbjser ift, je n&l^er bie f^aferfd^id^t ber neutralen 
äd^fc liegt, am gröjsten für le^tere felbft. 

äSenn ttiir ben red^tedigen Cuerfd^nitt eineS burd^gebogenen 
Saßen«, beffen ^öl^e = h unb SSreite = b ift, in ^orijontale 
Saferfd^id^ten t)on ber §ö^e = 1 jerlegen, fo toirb ber Duer- 
fd^nitt h fold^er ©d^id^ten entlialten. 

®enfen tt)ir un^ bie ^orijontalen ©d^ubfpannungen einer 
jeben ©d^id^t jufammengefe|t ju ber Spannung S, unb hit 
ben einjelnen ©d^id^ten entfpred^enben SBertlie für S ate Drbi? 
naten aufgetragen, fo erl^alten tt)ir ba^ in 5^9^^ 159 bargefteßte 
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'^'^. %\t UmgrenjungSlinie biefei Spannungen ift eine ^arabel, 
beren ^feif^ö^e =s 1,5 -^ ift. ®ie3 Bebeutet: 

€»mmetfelkt, ffeftigleitMebtc 13 
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»ig. 156. 




bü§ btc SSallcn öor bcr ©urd^biegung ftd^ in i^rcr f^otni gor? 
nid^t unterfd^eiben (bis auf bte t^uge), loä^renb nad^ ber 2)urc^ 
biegung bte f^ormen erl^ebttd^ üoneinanber abtt)etd^en. 

®enft man nun bcn burd^gcbogcncn maffiöcn Saßen 
(gig. 156b) in bcr neutralen gaferfd^id^t a'c' burd^fd^nittcn, 
b. 1^. jerfd^neibet man bic öertüaCen gafem in biefer ©c^ic^t, 
fo tt)erben, unter Seibel^aftung berfeliben ©claftung P, bie fo 
gebilbcten ^älften be^ maffit)en 83a(fen« fofort btefelbe gorm 
annel^men tt)ie bie beiben ©njelbaßen in ^sax 157 b, b. ^. e§ 
werben fid^ bie l^orijontalen gafcrfd^id^tcn bcr ©d^niitjTäd^c gegen- 
einanber öerfd^ieben in bie Sage a'l' bejto. c'd'. Qn biefer 
9Serfd^iebung mu§ aber bie lenbeng, b. 1^. bie erforbcrlid^c Äraft, 
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»ig. 157. 

a 





bereits Dor bem ^urd^fc^neibeit in beut burd^gebogenen mafftt>en 
halfen beftanben ^aben, uoeil baS Surd^fd^neiben bod^ unmög- 
Kd^ eine fold^c Äraft ju erjeugcn Joermtifl; bief dbe fann nritl|iit 
ttur infolge bcr j)urd^biegnng entftonbcn fein. Sine fold^e 
J^enbenj ber SSerfd^iebung in einer ©d^id^t bebentet aber ©d^ub:^ 
jpannung; folglid^ erjcugt bic S)urd^bicgnng in ber neutralen 
Sttferfd^id^t ^orijontale ©d^ubfpannungen. 

S)iefeI6e Unterfud^ung lonn man o«d^ für aDe anberen 
^orijontalen gaferfd^id^ten auSful^ren, iebeSmal toirb nad^ bem 




-'^ — I ms - ^ — w- 
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»iö. 177. 




nur aScrtifafe unb ^orijontalfräftc. ©od bicfc« gragment in 
ber Siul^elagc öerl^arren, fo muffen ftd^ bic änderen Äräfte ba^ 
©leid^gctoid^t Italien. Sc|tcrcg ift ber gaß, toenn bie algebraifd^c 
©ummc ber ^orijontaßräfte (0', ü' unb H) unb biejcnige ber 
»crtifalfräfte (Ri, Pi, Pg unb Y), jebe für fic^ = ift; b. f). 
tt)enn 

0'+ü' + H = 
unb 

Ri + Pi + P2 + Y = 0. 

3)ag Sßor jeid^en ber Kräfte ift §ier nid^t berüdffid^tigt, toeil 
biefeg fid^ jum 2;^eil erft burd^ bie Sled^nung ergiebt, 

3n ben 6eiben ©leid^ungen finb H unb Y unbefannt, bie 
übrigen @rö§en befannt, aud^ bem SSorjeid^en nad^; folglid^ 
laffen fid^ Y unb H aug ben ©leid^ungen ermitteln, mitl^in ift 
D', alfo aud^ D = — D' beftimmt. 

@otnmetfeIbt, SeftiateitSlel&re. j^ 






?&;. t'^. 




Da U' ful^ mit ^filfe beS foiqugirtett ^ßitntted C beftimnten 
l&fst, fo ftitb aifdl H' unb T' betannt. pt ben @(ei(^getiri(^td^ 
juftonb beS f^ogtnenteS muB fein: 

-hH + H' = 

unb 

tODtani bann wicber H unb Y beregnet werben fönnen. 

Analog ift bic Stcd^nung burd^jufül^ren für bic SBertilale V 
ber gigur 179 (fie^c ©ehe 227). Um bie Spannung in btefcr 
ju beftimmen, fü^rt man ben ©d^nttt, ttJie in ber gigur an= 
gegeben, unb jertegt U' lieber in Y' unb H'; bie eingige Un-- 
befannte ift bann Y\ unb Wefe finbet man au8 ber ©leid^ung: 
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Ri-+-Pi + V' + Y' = 0. 

@d ift iDol^I ju bead^tett; bajs in btefen @(etcl^ungen Don bem 
aSorjcid^cn (-+- ober — ) ber Äräftc abgcjiclien ift. S)affelbc ift 
tnbeg bei einem 3<i^tenbetfpiel burd^anS ju berüctftd^tigen. 

993ie au§ biefen SSetrad^tnngen l^erüorgel^t, tonnen tt)tr mit 
^ülfe ber Stitterfd^en SRet^obe bie ©rö^e ber Spannungen 

SriQ. 179. 




fämmtlid^er ÄonftruftionStl^eile eine« ©tabf^ftem» anat^tifd^ be^ 
ftimmen. 

SBir fönnen un« aber aud^ mit ^Ife biefer SRct^obe aD^ 
gemein Ituffd^tujs öerfd^affen über bie ?lrt ber Seanfprud^ung 
fott)ie über bie ungttnftigfte SSelaftung ber einjetnen Äon- 
ftruftton^tl^eile, unb tt)otten ju bem Qtotdt unterfüd^en, »eld^en 
(Sinf(uj3 eine SinjeUaft auf bie @täbe ausübt unb toann bie 
aKojimat^Snanfprud^nal^me berfelben eintritt. 

SBir betrad^ten einen beliebigen ^ol^gonatgad^^erfträger 

15* 






er. 

ir XT Tcnnr 



CIBflll 



*ts. li^L 




Xie ^aft lotrb bir SoHajerrcafdimcii B^ itnb R2 erzeugen, 
tytttti (!ifXO%cn vm xttfysimd^ beninnnen tonnen. 

Um bie g^jamnnig bfs Cbergnrt^aieS O jnfinben, führen 
wir ben gc^itt fo, baß auBer O nur nix^ jtoci Äonftruftion^:: 
if)nlc flefc^itten werben. 

3ebe^ Xrägerfragnient niufe im @Iei(^geiDid^t fein, alfo 
anä) bai (infe. ®iefe§ giebt, in Sejie^ung auf ben fonjugirtcn 
"^mtt C bie 9RomentengIeid^nng: 

4-Rir — O'o = 

unb 



0' = + 
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toenn r unb o bie ^rme toon Bi unb 0' gegen ben ^nft 
C finb. 

<E)o = — 0', fo ift bie ©pannung: 







®ag ncgatiöc SBorjcid^ctt bcbcutct 3)rutffpannuttg, alfo tutrb bcr 
©tab burd^ bie ©iitjcttaft P, auf ®ru(f bcanjiprud^t. 

SBirft eine ©tngcllaft Pi auf einen Änotenpunft ünU be8 
©tabeg (5ifl. 181), fo finb bie «uflagerreaftionen R'i unb R'2 

8riö. 181. 




-: '--:-.--. 1 T ~:^:= fr ^ = — Z. t. BB Zliut 6t 

^".:i.t^CT^. =^ =: ^jr: Tiirs ;C^^ riS mirfcsi. «Ol I)rud 
?s-T-,-.— ^-:.- ::rC »c ^ ?-r St^rf am prÜK». «wm oDt 

c^T :.- :rr ^-.r-.:jr- ? "•■-■: -■imf ^ die« Stab C ber 
j . . - . ^._»_.^ __ . . ---5.^ er insta. in *« Spannung 

3S---: r: ri--.Lr ">-. ^s Crzt J. ratö aDän »Dirft, fo 



k 



1 - 



1 = - ^^ t, 1 311s. 

— K;r; — Pj^. — r «=0, 
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alfo 

n 

unb 

^j __ R\ ^1 — Pi Pi 

u 

®a tt)icbcr R'i t^ ftctg > P^ pi tft, fo ift ü = 4-, b. ^. gug:: 
fpannung. 

3n bem ®ta6e U ber unteren @urtung erjeugt mitl^in 
jebc ©injellaft, mag fie red^tö ober linfö beg ©tabe^ wirlen, 

ftetö S^SfP^^^^^fl; u^^ ^M^ ^i^^ naturgemäjs am gröjsten^ 
wenn atte ^oten^)unfte öoD bclaftet ftnb. 

f^ür bie diagonalen ift ber (Sinjiujs einer @injeHaft 
folgenber: 

SBenn bie Sraft Pg red^tg aDein tt)irft (fie^e gig. 182, 
©eite 232), fo ift für bie Spannung D' ber fonjugirte ?punft 
in Cg. Unb gegen biefen ^unft lautet bie SRomentengleid^ung 
bed linlen SirägerfragmenteS : 

— Rir2 + D'd = 0, 

alfo 

^-+ d 

unb 



D = — ^^, b.^. ®ru(f. 



alfo 



aSirft Pi linfg aHein, fo tt)irb (fie^e gig. 183, Seite 233): 
— R'ir^-|.PiP2-+-D'd = 0, 

1-^/ _R^l ^2 — ■ Pi P2 

"" d 



unb 
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m- 182. 



c. .' 



^-^v- 



— r, — ^ 




n M P2 — ^'1 ^2 

S)a Pi>R'i fein mu§ (bcnn Pi = R'i-f-R'2), fo mujs auc$, 
n)ie au^ ber Sr^S^i^ erfld^tlid^^ 



Pi P2 > R'i T2 



fein, fotglid^ ift: 



D = + , b.i). Bugfpannung. 
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gtg. 183. 
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hieraus folgt: 

3ebc Saft P red^t^ üom ©d^nitte beanfprud^t ben 
©tab D auf 3)rud, unb jebe Saft Hnf^ üom ©d^nittc 
beanfprud^t i^n auf Quq; unb jtoar tritt für D bic 
9Rajimat3)rudfpannung ein, wenn red^t^ öotte Se- 
laftung, linti feine SSelaftung, unb bie 9Rajimat3ii9' 
fpannung, n^enn umgele^rt. 

S)iefe{be S3etrad^tung auf hit diagonale D^ (fiel^e f^ig. 184, 
@eite 234) bejogen, ergiebt bad entgegengefe^te Stefultat, n)et( 
ber 28ttfttng8ftnn üon Di gegen C2 entgegengefefet bemienigen 
üon D in gigur 182 unb 183 ift. 



•5^ 



— iTi^ — 



♦t^ ^' 



^<r 



i 




I 



I 



&r fT-^zuLT lirmcjä- rtr löf ^xar^cfmdanig bcr Stäbe 



1. 8i:f: 



iTsläisl )icr riecfm Sntioig nrirb nur 
^Ti^Tnx^nADrYinf )iq txIIci Sdtftptng fonnittficl^er 

$riw JSxerai^icwddl her smtere« Omteng toirb 
aar aait 3^$ tatsnüniit, ^taSb bk 8[h|i«otg@|Kanani9 
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3. @a|: 



@in güQimggtl^eü (©iagonolc bejiü. Sßcrttfale) tx^ 
leibet feine ÜÄa jimotSSeanfprud^ung , toenn bcr Iräger 
öuf einer Seite beffelben üott belaftet, auf ber anbeten 
ganj entlaftet ift; unb jnjar ift ha^ ÜÄajimum ein 3^9- 
ntajimum, wenn berienige irägertl^eil bott belaftet ift, 
in tüdd)tm fid^ ber gu^punft beg güHung^tl^eile^ ht^ 
finbet (in gig. 185 für D ber .Knie I^eil, in ^ig. 186 

m- 185, 



-»D raax. 




&tö. 186. 




/ 
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für Dl bcr redete X^il); ein 5E)rudmajimum, tocnn 
ba^jentge ^agment Doli belaftet ift, in toeld^em ftd^ 
ber ßopfpunit bed f^uQungStl^eiled befinbet (in $ig. 
187 für D baS redete grragmcnt, in gfig. 188 für Di 
bad Knie). 

®icfc ©ä^e gelten für ©tabf^fteme jegKcl^cr Art. 

m- 187. 




»iö. 188. 
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Scifpicl (Sig. 189): 

6in ?ßoI^gonaItrögcr t)on untenftel^cnbcr gorm (gifd^^^ 
böud^trägcr) mit Q\x%:^'^iaQomkn (aug ©d^miebecifcn) fott 
bcred^nct toerbcn für fd^toerftc Selaftung. 



gtö. 189. 



R 



Mille 



a 



3.- ^1» -et- f^- d. f- et- )| 




|e-^«-f--2.o.>|«- 2.o-ip. 2.0-* ?.,o-^ 



^Oo 



Pr 1 = 20 m ift nac^ M. T. lob. V: 

qM = 51,00 kg pro Ifb. cm ®dtx^, 
q^ = 61,70 kg JfXü Ifb. cm ©eleig, 
q,, = 18,00 kg pro Ifb. cm ®clci§. 

a. Sercd^nung bcg Dbergurtc^. 

SKaEtmal^SBcanfpruc^ung auf S)rud bei öoHcr Selaftung, 

SBci jebcm ©tabftiftem ift SBcbingung, ba§ bie Saft nur auf 

bcn Änotenpunftcn rul)e, alfo inbireft tnirfc, bamit in bcn ©täbcn 

nur 3ttg== 6cjtt). ©rudfpannungcn unb feine Siegung^fpannungen 

auftreten fönnen. 

Sei öoHer Selaftung beg Iräger^ fönnen n^ir bie ©ejammt:^ 



Bclaftung q = (qii +q») kg ^jro tfb. cm @etei2 fefteit. SBcnn 
toir jtoet S^ragwänbe annefimen, fo entfällt auf jebe: 



^ebet ber ^oten))unfte 1 bis 9 ^at eine £aft ^ aq 
unb bie ©nbfnotenpunfte je eine fotc^e = -A aufjunc^men, 
lufititenb bie auftagecreattionen 



fiitb (fie^e gißiir 190). 




SßoHen »ir bie ©ponnung be8 Dbergurtftabeä O, im 
britten getbe ermitteln, fo muffen wir burc^ O3 einen ©^nitt 
legen fo, bafi auger Og tiad) gnei jJonftruttionSt^etle getroffen 
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tDcrbcn. %äx O3 liegt ber fonjugirte ^unft in C, unb gegen 
btefen lautet bie 9)lomentengleici^ung : 



+ Ri-3a — ^.3a — aq.2a — aq.a = 03.378 



alfo: 



0,= 



^•3a-a2q(| + 2 + l) 



•^3 



378 



_ 34,5 ■ 1000 ■ 3 ■ 200 — 200 > 200 > 34,5 » 4,5 
~ 378 

= 38333 kg. 

SRitl^in ift ber erforberlid^e Ouerfd^nitt be^ ©tabe^ O3: 

^ _ 38333 

alfo für §oIj 

38333 Kjr> 
= — ^Q- = 548 qcm 

c\j 24/24 cm. 

3n berfelben 3Beife fann man ben erforbertid^cn Öuerfd^nitt 
ber übrigen Stäbe beg Dbergurte^ ermittetn. 

b. 83ered^nuttg be^ Untergurte*. 

©erfetbe wirb, wie wir geje^en ^aben, auf 3^9 ^^^^' 
fprud^t unb erfährt feine aRajimatSeanfprud^ung hü üoUer SSe^ 
taftung, alfo au^ ^ier: 

q = 2 (^M -4- q„ j = ^-^ — = 34,5 kg pro tfb. cm. 

gür ben @tab Ü3 liegt ber fonjugirte ^nft in Cij ber 
fenfrec^te Slbftanb be* ©tabeg U3 öon Ci ift au§ ber S^ic^^ung 
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ju entnelinten unb fei = 280 cm. ^ann (autet bie äl^omenteit: 
gleic^ung gegen Ci: 

+ Ri-2a — ^•2a — aq-a = TJs.280 

_ 34,5 (2000 > 200- 2 - 40000) 
~ 280 

= 39428 kg. 

golglid^ ift bcr crforbcrKd^c Ouerfd^nitt bcg @tabc§ U3: 

T. 39428 

Fn3= — g — qcm. 

JRintntt man für ben Untergurt fd^miebccifcmc ©täbe öon 1 cm 
©törfc unb 20 cm Srcitc, fo !ann ieber ©tab einen 3^9 ^uf- 
nehmen t)on: 

Z = 20. 1.700 = 14000 kg. 

gfür U3 finb mithin ^^ = 3 folc^er ©täbe 20/1 cm er= 
forbcrlid^. 

c) Sered^nung bcr 5)iagonaIe Dg. 

®a^ (Sigengen)tci^t q„ nimmt man afö auf fämmtlid^e 
^otcn^)un!te gleid^mä^ig t)crtl^etlt an; eg entfällt mitl^in auf 

bie ©nbfnotcrtpunfte eine Saft = -^, unb auf bie übrigen 

eine fold^e =aq„ (fic^e gig. 191, ©eite 241). ^ 

(Sine fold^e Selaftung erzeugt, n^ie wir ©eite 176 zc. ge^ 
feigen ^aben, in ben nad^ bcr 9Äitte l^in fallenben 5)iagonaIcn 
3ugfpannung; unb gtnar I)ängt biefc ©pannung öon ber= 
ienigen in ber entfpred^enben SScrtüale V3 ab. ®ie im fünfte A 
tnirfenbe SSertifalfraft ift: 
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&tö. 191. 



Mitte 




V„3 = R,-^-2i 



aq,, 



_lq„ 5 
2 2*^" 

.=|^(l-5a). 

Sft bcr SBinfel jnjifd^ctt bcr 5)iagonöIe Dg unb bcr SBcrtifalc 
V3==a3j fo ift: 



V,,3 



q^ 



"^ cos «3 ^2C08a3'^ ^ 

®ic SSerf cl^rglaft qv bctntrft in bcr diagonale Dg eine Wlajcu 
malbeanfprud^ung bei einseitiger Selaftung (fielie Seite 235 
@a| 3); unb jlüar tritt ein äwQ'w^Eiwii^^ (+ max D3) ein, 

kommet felbt, 9e1Hftfeit9Ie]^Te. 16 
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njcnn bcr redete Xragcrt^cil öott Bclaftct ift, xotit bann bcr 
gu^punft bcr 35iagonaIc in bcm bdaftcten 2;^ctlc liegt, ^arntt 
alfo Da fein -f- max crrcid^e, mu^ bic fortf^reitenbe SSetafhing 
bi§ }ur SBcIaftungÄfd^eibe N (gig. 192) öorrfiden. 

&iö. 192. 




3)ie Sage öon N für einen ^ol^gondträger beftimmt man 
nad^ ber ©leid^ung: 

Dg X2 hl 

5)a 112 = 1 — Dl, fo ift: 

(1 — Dl) Xi hg 



n, = 



Xghi 



ober 



Dl X2 hj = 1 Xj hg — Dj Xi hg 

= ?-+-x, 



^ ^ Ixxhg _ 
^ Xg hl -h Xi hg 
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unb 

C — ^ Dl """" Xl — i i "^~ Xl . 

^ ^ Xghi-hXiha ^ 

3n bicfer ©Icid^ung finb 1, Xi, Xg, hj unb hg gegeben, alfo ? 
bcftimmt. 

3)0 bie förtfci^reitenbe Saft qv um bie fiänge ? in hai britte 
gelb eingerückt ift, fo wirb bod^ ein 2;^eil ber in beut gelbe 
Kegcnbcn Saft (boppelt fd^raffirt) öon bem Änotenpunfte B auf^ 
genommen, unb jnjar beträgt biefcr I^eil: 

2a 

(fie^e Seite 161). 

gür bie Spannung ber diagonale Dg ift wieber bicjlenige 
ber SSertifale Vg ma^gebenb, unb hit\t ift: 

Vv3 = Rv — G 

"" 21 2a 

2 52> 



"* 2 W a/ 



golglid^ beträgt bie burd^ bie SBerfe^r^Iaft qv in ber diagonale 
D3 erjeugte ÜÄajimat3^9fr ^^^^^^9 • 

^® cos «3 2 cos ofg \ 1 a / 

Unb bie (Sefammt^Sugfpannung ber diagonale 3 ift mithin: 
4- max D3 = + D„3 -4- D^g 

2cosag ^ 2cosflf8\ 1 a/ 

S)ie 3ö^fe«tt^^^^ unfere» SSeifpietö eingefefet, giebt golgenbe^: 

16* 



5» . 



:*4= 






t'H ^ tut ucxzEL "^ili cTirJvrrnrtg Sri^otil mm ^tuisniafniitai: 
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fd^reitenben) SSecfe^cdtaft ein ^rudntafimunt (fiel^e %{%. 193), 
toeil bann bet ^opf ber diagonale in bent be(afteten Xl^eile 
liegt. 

&ifl. 193. 



MiUe 




^ie Seanfpruc^ung burc^ bai Sigengeniid^t q„ (teibt natür« 
üä) biefetbe, atfo: 

, q^ 

9 



D„8 = + ö-^i2 — (l_5a) 

(2000 - 5 . 200) 



2 . 0,883 
9000 
1,766 



= + 5096 kg. 



®ie iBeonfprud^ung burd^ bie Scrfe^rStoft qv wirb fol- 
gcnbe fein: 

®ic linfe SCuflogerrcaftion ift 



Ky = 



«2 qv (ni + j) 



1 



_ n^qY(2ni +02) 
~ 21 

®ie aber bem britten ^^etbe rufienbe Saft (bot>pe(t fc^raffirt) 
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tiertl^eUt fic^ auf beibe ^otenpunfte bed $e(beS; unb jtoat tft 
ber auf B entfaQenbe %f)tü: 



G = 



(a-?)qv (?+^) 



a 



^qv (a-g)(a + g) 
'2 a 

2a ' 

SRitl^in tft bic im britten getbe Beftct)cnbe SBcrtifalfeaft: 

q, (a3 — r) 



Vv8 = Et — 2 a q, 



2a 



_ na qv (2 ni 4- n^) q^ (a^ - g^) 
"21 ~''**1'' 2i 

_ qv K (2 Dl + na) Sa" — gM 
- 2 [ 1 a J 

D ^ qv K (2 Hl +112) 5ag— gn 

"' 2cosa3 [1 * J 

@8 ift: 

02 = 1 — 111 = 2000-1454 
= 546 

_ 30,8 [ 546 (2 . 1454+546) _ 5 • 200^ — 5 4^1 
'*~2.0,883[ 2000 200 J 

= — 741kg (®rud). 

goIgli(^ ift, ttjenn ber ßuQ öon tinfs auffäl^rt, bie ©efornints 
iBeonf^jrud^ung ber diagonale D3: 

max D3 = + 5096 — 741 
= + 4355 kg. 

%üx ben SBelaftungSfaQ nad^ |$igur 192 {latten lote gefunben: 
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maxDj = +23277kg. 
<H roiib alfo bte S)iagona(e D, fac tieite ^äQe bec SaftenfteKung 
auf 3"d beanfpruc^t, mithin ift im tritten treibe eine @egem 
biagonaU nic^t erfoiberlic^. 

Unterfui^en mir in biejet Sejie^ung baS oierte gelb, fo ift 
(fie^e gij. 194); 




l^hj _ 2000 ■ 1200 ■ 378 

"' T,h|-|-i|h, 600 • 432 + 1200 ■ 378 

= 1278 cm. 
n, =2000— 1273 =727 cm 
I = n, — X, = 1273 — 1200 = 73 cm. 

3ft ber Itäger reditä Don N ooU belaftet, fo erleibet D^ ein 
3ug=äR(i£iinum; ba^er brauctien tDii biefen %a\l ber Sieiaftung 
für unfere Unterfuc^ung ni(^t in ^etrot^t jie^en. 
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bii iut SBelaftungSfd^eibe N ooU belaftet ift. Sßir erhalten ba^er 
füt max y, btefetbe SaftenfteQung, tote für max D3. 
gfolgtic^ ift: 

maxV8 = V„3-|-Vv3 (fte^e Seite 241 unb 243) 

= |fl-5.,+|(5|!-.e) 

= 20553 kg (2)rucf). 

§öljcrne SBcrtifalcn angenommen, loirb: 

_ 20553 20553 
i^v3--g-- -44- 

= 467 qcm x 24/24 cm. 
S)ic übrigen SScrtifalen ttjerben in bcrfefben SBeife bered^net. 
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®a toir aber m unfcrcm SBcifpicI fd^Iaffc (äug^Diagonalen an:: 
genommen Ijaben, unb biefe eine 3)rudEbeanfpruc^ung nid^t er= 
leiben bürfen, fo ift in bem öiertenfjelbe eine ©egenbiagonale 
crforberüd^ öon folc^er ©tärfe, ba§ fie eine 3^9fr^^^^^9 
== 140 kg aufnehmen lann. §ierju toürbe ein fd^miebeeiferner 
©tab 20, 1 cm ööHig auöreic^enb fein. 

. 3n bem fünften fjelbe ttjirb bementfprec^enb aud^ eine 
®egenbiagonaIe not^toenbig, beren Duerfc^nitt analog ju be= 
ftimmen ift. 

d) S5ered^nung ber SSertifale Vg. 

Um bie Spannung in Vg ju beftimmen, mu§ man ben 
©d^nitt lieber fo legen, bafe aufeer Vg noc^ jttjei Äonftruftion^= 
ttieite getroffen toerben (fiel^e gig. 195). S)a bie I)iagona(en nur 

Siß. 195. 




öuf QuQ beanfpruc^t ttjerben foöen, fo muffen bie SSertifaten, 
tüie toir bereite auf Seite 177 gefeiten, auf ®rudE beanfprud^t 
tuerben. 

infolge ber fortfc^reitenben S3e(aftung qv tuirb bie Span- 
nung Vg ein ®rudE=9Rajimum, tt)enn ber redete %^tü beg 3;räger^ 



'^ 



I 

1 
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©eite 

2:orfionöfeftiö!cit 37 

5S:ragmobuI 41 

Sräöcr, J&otoe'fd&er 170 

Zx^qtt, lonttnuitUd^ei; . . . .151 
%x^Qtt, offen gebauter . . . .217 

Srööer, ^ol^öonal» 237 

Stager, üerbübefter 196 

Präger, öerf|)annter . , . . 15. 42 

2;Täg^ettönioment 76 

SronSöetfoIftaft, ©eftnition . . 83 
2;ranSt7etfaIlTaft, ©efe^ für rul^enbe 

»elQftung 111 

Sronööerfalfroft, ©efe^e für fort* 

fd^reitenbe SBelaftung . . . 140 
SranSüerfoffroft, Max, für ©tfen» 

bal^naüge 142 

SranSoerfaIf|)annung .... 83 

Umfal^rungdfinn 8 



Serbübelte S;rager . . 
^[^erlel^rdlaft .... 
SBerf|)Qnnter Sräger . . 
S^ertüalen, ®|)annung in 
Sßertüale ©d^ubfpannung 
©ertilalfraft .... 



aBenbe|)un!t .... 
SBiberftanbSmoment 
SBirlung ber ©inaeßraft 

3er!ni(fungöfeftig!eit 
Serlegung oon Gräften 
Suöfefttgfeit .... 
Sugftabe bei ©tabf^ftemen 
3ul&ffige S3eanf|)rud^ung 
3ufammenfetung bon jh&ften 
3toif(i^enunterftütungen . . 



@eite 
. 196 
. 155 
15. 42 
185. 249 
. 84 
. 83 



237 



91 

77 

2 

45 
8 

38 
24Q 
. 41 
5. 22 
. 150 



(55cbrurft in ber Äöniglit^en J&ofbud^bruderei öon (S. <S. SKittler & ©o^n^ 

«erlin SW., Äot^ftrotc 68—70. 
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3. ^mnfprndim^mt htt ^rMm 

butd^ gletd^mä^tg tjettl^ctlt gebadete SSctfcl^r^Iaft bcjto. ©tgcngctotci^t 

pro Ifb. cm ®elei§ in kg. 

M. T. Tabelle Va. 






§ 

ti 
ti 
o 



3 ©üteraugmafd^inen 
mit Xcnber, gu 66 t 

©eroid^t; 
9Bagenaul6t(ben)ic^t 



qM 



qr 



S5 c r f e 1^ r S l a ft 

1 ©ülerpgmafcl^ine 
mit ^cnbcr, gu 66 t 

©etoic^t ; 
SBagen 5ul6t®en)icl^t 

qn I qv 



1 5ßerfonenjug* 
mafd^inc gu 66,6 t 

©etoic^t; 
3ßagengul6t@en)icl^t 



qM 



qv 





«^ 


o 


•♦* 




8 


® 


<3> 



q». 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 



260 


260 


130 


176 


110 


147 


110 


134 


102 


116 


93,3 


103 


83,9 


92,3 


75,8 


86,5 


69,5 


81,8 


64,5 


78,2 


61,6 


75,0 


59,6 


71,8 


57,7 


69,0 


56,8 


67,4 


54,0 


65,8 


53,2 


64,2 


52,4 


63,1 , 


51,8 


62,4 


51,4 


62,0 


51,0 


61,7 


50,9 


61,2 


50,7 


60,7 


50,5 


60/) 


50,4 


59,4 


50,2 


58,9 


50,0 


58,4 


49,8 


57,9 



260- 

130 

110 

110 

102 
93,3 
83,9 
75,8 
69,5 
64,5 

61,6 

59,6 
57,0 
55,0 
53,0 

51,2 

49,4 

47,6 
46,0 
44,3 
43,0 

41,8 

40,6 
39,5 
38,6 

37,9 

37,3 



260 

176 

147 

134 

116 

103 
92,3 
86,5 

81,8 

78,2 
75,0 

71,8 

69,0 
66,8 
64,8 
63,0 

61,5 

60,0 
58,7 
57,6 
56,4 
55,3 
54,6 
53,7 
52,5 

51,7 

50,9 



262 


262 


131 


137 


87 


118 


68,5 


98,6 


66,8 


87,7 


65,2 


82,4 


63,4 


76,3 


60,1 


70,5 


57,1 


64,2 


54,3 


63,2 


52,8 


61,5 


52,4. 


60,8 


51,7 


60,1 


51,0 


59,5 


50,3 


58,9 


49,9 


57,7 


48,9 


56,5 


47,7 


55,3 


46,5 


54,2 


45,4 


53,1 


44,5 


52,2 


43,7 


51,3 


42,9 


50,6 


42,2 


49,7 


41,6 


49,0 


40,7 


48,4 


39,9 


47,8 



6,6 
7,2 
7,8 
8,4 

9,0 

9,6 
10,2 
10,8 
11,4 

12,0 

12,6 
13,2 
13,8 
14,4 

15,0 

15,6 
16,2 
16,8 

17,4 

18,0 

18,6 
19,2 
19,8 

20,4 
21,0 

21,6 

22,2 
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B 






Serfe^rdlafl 




u ♦• 


S 


3 (Süterjugmofc^ineitl 


1 ©ütcrjugmafd^inc 


1 ^crfoncttjugs 


Ö5 g 




mit 2;cnbcr, 


SU 66 tl 


mit ^enber, ju 66 t 


mafc^inc ju 66,6 t 




&txDiäfi; 


Ö€iDi(^t; 


©erntest ; 


v3j 


CS 


^agen au 16 


t ®en)t(^t 


$ßagen ju 16 1 Q^eioic^t 


SBagen au 16t ©erntest 




<9 


q« ! 


qy 


q« q? 


qM qr 


qr, 


28 


49,7 ; 


57,3 


1 

36,8 


50,0 


39,1 


47,3 


22,8 


29 


49^ 


56,8 


36,2 


49,2 


38,4 


46,8 


23,4 


30 


49,5 ; 


56,3 


35,7 


48,4 


37,7 


46,2 


24/) 


31 


49,3 ; 


56,0 


35,2 


47,9 


37,1 


45,7 


24,6 


32 


49,2 


55,7 


34,8 


47,3 


36,5 


45,2 


25,2 


33 


49,0 


55,4 


34,3 


46,8 


36,0 


44,7 


25,8 


34 


48,9 1 


55,2 


33,6 


46,1 


35,5 


44,3 


26,4 


35 


48,7 


55,0 


33,3 


45,7 


35,0 


43,8 


27/) 


36 


48,5 


54,8 


32,9 


45,1 


34,5 


43,4 


27,6 


37 


48,4 1 


54,6 


32,4 


44,8 


34,1 


42,9 


28,2 


38 


48,8 ; 


54,5 


31,9 


44,3 


33,7 


42,6 


28,8 


39 


48,1 


54,4 


31 3 


43,8 


33,2 


42,3 


29,4 


40 


48,0 


54,3 


30,8 


43,3 


32,8 


41,9 


30a) 



©ebrucft in ber ÄöniflL ^ofbucbbrucferct oon Q. <S. Wittlcr & @o^n, 

©crlin SW., i^ocftftrofec 68—70 



